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1.1 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 20?????????????????????????
??????????????????? 0????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
????? La (???? Z = 57)?? Ln (Z = 71)???????????? Sc, Y?
17????????????????????? 4 f ????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? d ????????????
? 4 f ?????????????????????????????????????
????????????? J ? Hund?????????????????? ???
4 f ????????? 5d6s ???????????????? (c ??)??? (c- f ?
?)????????????? 4 f ??????—???????????c- f ????
???????????????????? Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)?
???????????????????? 4 f ??????????????????
???????????????????? 4 f ??????????????????
????????????????????????c- f ??????????????
????????????????????????????????????????
????????? [1, 2]?
2 ? 1? ??
?????????????????? 4 f ??? c- f ???? 4 f ????????
???????????????????????????????? Ce??? Yb??
??????????? Eu??? Sm?????????? [3, 4]???????Eu?
??????????????????????c- f ?????????????? 0.5
????????????????????????????? 4 f ?????????
??????????????
c- f ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????c- f ???
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????X????
???????????????????????????????????????
c- f ?????????? 4 f ??????–???????????????????
? 4 f ???????????????????????????????????? X
???? X????? (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS)?????????? X?
???? XAS?????????????? 4 f ?????????????????
???????????????????? X??????? (X-ray Magnetic Circular
Dichroism, XMCD)???????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????? 40 T?
???? XAS?XMCD????????????????? X???????????
????????????????????????????????????????
???20 T????????????????????? 8 K????????? [5]?
c- f ??????????????????????????????????????
???????????? X??????? XAS?XMCD?????????????
?????
??????????????? c- f ????????????????????? 1
??????????????????? Eu???????????????????
?????????? 4 f ????????? X???? XAS?XMCD???????
???????? 2??????????????? Ce??????????????
????????????? X ???? XAS?XMCD ??????????????
??????????????????????????????
?????????????????? 1??????????????? c- f ???
????????????????????????????????????????
1.2 ?????? 3
???????????????? XAS??? XMCD??????????????
?????????? 2???????? XAS?XMCD??????????? X??
????? XMCD???????????????????????????????
?????????????? XMCD??????????????????????
????????????????????????? 3??????????????
????? XMCD???????????CeRu2Si2????????????????
??????????? 4????Eu????????????? EuA2B2 ?????
????? XAS?XMCD???????????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2
?? X????MCD???????????????? 5?????????????
??????????????
1.2 ??????
??????????????????????????Xe?????? 4 f n5dm6s2
(0 ≤ n ≤ 14, m = 0 or 1)??????????? [6]????????????????
???????? 4 f ??????4 f ??? 5s ??? 5p?????????????
?????4 f ?????????????????????????????????
??????? 3d ??????? 4 f ???????????????????????
3d ???????????????????????? 3d ??????3d ?????
????? 3d ?????????????????????????????????
????????????????????????????? 4 f ??? 5s25p6 ???
??????????????????????????????4 f ????????
?????????????????????????????? 1.1??Ce, Eu, Sm?
?? Yb?????Hund?????????????? S, ?????? L, ?????
J, Landé? g ?? gJ = 3/2 + [S(S + 1) − L(L + 1)] /[2J(J + 1)]???????????
p = gJ
√
J(J + 1)????
?????????????????????? 5d, 6s ?????????????
????????????? (c ??) ???? 4 f ????? (c- f ??) ??????
?????????????c- f ????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? [7]????????????
??????????????? − lnT ????????????? TK ???????
???????????????????????????????????????
Curie-Weiss????????????? Pauli???????????????????
????????????? 4 f ?????????????? 4 f ?????????
4 ? 1? ??
? 1.1 Ce, Sm, Eu??? Yb??? v, 4 f ??? n,???????????????
??? S, L ??? J, Landé? g?? gJ ??????????? p = gJ
√
J(J + 1) [4].
Low valence state High valence state
v n S L J gJ p (µB) v n S L J gJ p (µB)
Ce 3 1 1/2 3 5/2 6/7 2.54 4 0 0 0 0 — 0
Sm 2 6 3 3 0 — 0 3 5 5/2 5 5/2 2/7 0.84
Eu 2 7 7/2 0 7/2 2 7.94 3 6 3 3 0 — 0
Yb 2 14 0 0 0 — 0 3 13 1/2 3 7/2 8/7 4.54
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 100%???????????????????
???????????? 4 f ????????????RKKY??????????
??? 4 f ???????????????????????RKKY?????????
??????????? Fermi????????????????? (Friedel??) [8]?
RKKY??????c- f ????? f ???????????????????????
????? f ????????????????????????????
????? RKKY????????? c- f ???????????????????
???????????????????? 4 f ??????????????????
??????RKKY ??????????????????????????????
??????????? c- f ???????????????????????????
????c- f ??????????????????????????????
1.3 c- f ???????? Doniach???
c- f ??????????????? RKKY??????????????????
?????????????? 1.1 ??? Doniach ?????????? [2]?????
?????4 f ?????????? Jc f ??? Fermi???????????????
? D(EF)?? δ ≡ Jc f D(EF)??????? T ??????????c- f ???????
??? δ ??????Ce??? Yb??????? Doniach????????????
???????? [2]??????? δ ??????????????????????
??????? Fermi???????????Fermi???????? T < TK ????
?????????????????????????? ρ,?????? γ ?????
? χ???????? T2,???T2 ????????? [9]?Doniach????????
1.4 ??????????????? 5
? 1.1 ????? RKKY????????????????Doniach????TK ?
?? TRKKY ????????????? RKKY ??????????????? δ
???????4 f ?????????? Jc f ??? Fermi????????????
???? D(EF)?? Jc f D(EF)????????? [2]?????
?????????? Fermi ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? Fermi ???????????? Fermi ?????????????????
???? ρ, χ ???????????? Fermi??????????????????
? [9]?Fermi?????? Fermi????????????????????????
??????????????????????????????? m∗ ???????
? m0 ? 100?????????????????????????? [2]?
1.4 ???????????????
????????? c- f ?????????? RKKY??????????????
???????????????? 4 f ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Eu???????? EuO
? Eu2+ ??????Eu2O3 ? Eu3+ ???????????????????????
?? 3???????????Ce?? 4??Sm, Eu, Tm??? Yb? 2???????
???? [4]?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????Fe3O4 ???Fe2+ ??
? Fe3+ ???????????????? [10]?????????????Sm3S4 ??
??????????????? [4]????c- f ?????????????????
????????????????????????????????????????
6 ? 1? ??
???????????? [10]??????????????????? 1?? 4 f ??
????????? Ce??? Yb????????????????????4 f ???
???????? Eu??? Sm??????????????? [3, 4, 11]?
??? 4 f ??? 3d ??????????????????????????????
??? 4 f ????????????????????? c- f ???????????
???????????????????????????????????????
?????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????
Zeeman ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Ce ??4 f ??? 1 ??????? Ce3+ (4 f 1) ???????????4 f ????
?????? Ce4+ (4 f 0)?????????? 1.1????????Ce3+ ??????
???? S = 1/2, ?????? L = 3???? Hund???????????????
J = 5/2???????Ce4+ ??? S = 0, L = 0, J = 0????Ce 1????????
??????? M = −gj µBJ ??????3???? 2.14 µB ????4?????? 0
µB??????????????????????????????????? Ce??
???????????Zeeman????????????????????? Ce3+ ?
??????????3???????????????????????????Ce4+
????????? Ce3+ ????????????????????? 3??????
??????????????????????????????? 4????????
???????????
Ce???????????? Ce??? α?????????????? [3,4]???
Ce??????????????????? 3?? γ-Ce???????? χ ????
???? 1.2???? 0 GPa????????Curie-Weiss??????????? [12]?
????????? 1 GPa ???????????????????????????
???? α-Ce??????????? 1.2? 1.2 GPa???????????????
??????????????Pauli????????????????????? α-Ce
???3?? 4????????????????????? [11]?Ce???????
?????????????????? CePd3 [13], CeSn3 [14], CeAl3 [15] ?????
?????????? CePd3 ??????????????????????????
????????????????????? 1.3???????? Curie-Weiss???
????????????????????????????? [11, 13]???????
????? Ce3+ ????????????????????????????????
??????????????????????????? 1.4???????????
???????????????????????????????????????
1.4 ??????????????? 7
? 1.2 Ce????????????????? χ ????????? [12]?????
? 1.3 CePd3 ??????????????? [13]?????
? [13]????????????????????????
????????????????Ce ????????? Yb ??????????
4 f 13 ?????????4 f ?????????? 14??????3?? Yb? 4 f ??
? 1??????????????3?? Ce???????????????????
?????Yb??3? (4 f 13)? 2? (4 f 14)??????????? 3???? S = 1/2,
L = 3, Hund????? J = 7/2???????2?????S = 0, L = 0, J = 0????
Yb 1?????????????????Yb3+ ???? 4.0 µB ?????Yb4+ ?? 0
µB????Yb????????????????YbAl3 [16]? YbInCu4 [17]?????
????????????4 f 1 – 4 f 0 ???????????????? Ce??? Yb
????????????????????4 f ?????????????? Eu???
Sm?????????????Sm??3??? 4 f 5 ?????2??? 4 f 6 ????
????Hund??????????????3???? S = 5/2, L = 5, J = 5/2??Sm
1 ???????????????? 0.7 µB ????????2 ???? S = 3, L = 3,
8 ? 1? ??
? 1.4 CePd3 ????????? ρ???????? [13]?????
J = 0??????????? 0 µB ????Sm????????????????? 3
?????????????????????? 2????????Sm???????
????SmS????????????? [18]??????????????????
??????????????????????????? Pauli??????????
?????????? [3]??????? 650 MPa?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Eu ???????3 ? (???? 4 f 6) ? 2 ? (4 f 7) ??????3 ?????
S = 3, L = 3, J = 0????????? 0 µB ??????????????2?????
S = 7/2, L = 0, J = 7/2????????????? 7 µB????Eu???Ce? Sm?
??????????????????????????????????? Zeeman?
????????????????????????????????Eu??????
???????EuCu2Si2 [19], EuIr2Si2 [20], EuPd2Si2 [21]??????????
??????? Eu ??? EuIr2Si2 ??????????????????????
?????????????????????????EuIr2Si2 ???????????
???????????? [20,22]????????? χ ???????? 1.5????
???Curie???? Eu2+ ? van Vleck??????????????????????
??? Eu3+ ??????????????????????????????????
???? Eu2+ ? Eu3+ ?????????????????????? 2.3??? 4.2 K
????? 2.8??????? [20]?
1.5 ???????????????????? 9
? 1.5 EuIr2Si2 ??????????????????????????????
??????Eu2+ ??? Eu3+ ????????????????????????
?? [22]?????
1.5 ????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????c- f ????? 4 f ?????????????????????
????????????4 f ?????????????????????????
??????????????????????????????????4 f ????
?????????????????????? X????????????????
?????????????????????????X ????? (X-ray Absorption
Spectroscopy, XAS)?X ?????? (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) ??? X
????? (X-ray Emission Spectroscopy, XES)??????????????????
???????? 4 f ??????????????? (Mössbauer)?????????
??????????? Eu??? Sm???????????
XAS?????????? X?????????????????????????
?????????????????????????????????? (???) ?
???????????????????????????????????? (???)
????????????????????????????????????????
????????????
XPS?????????????????????????????????????
10 ? 1? ??
??????????????????? (???) ????????????????
????????????4 f ????????????????????
XES???X????????????????????????????? X??
????????2???????????????????????????????
???????????????????????????? X??????????
???? (RXES)?????? XAS???????????????????????
??????????? XPS???????????? XES????????????
XAS???? 2????????? [23]?
????γ ??????????????????????????????????
??????????????????????γ ?????????????????
??????????????? 151Eu????? Eu??????? 149Sm?????
Sm??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? γ ??????????????????????
(Isomer Shift)????????????????????????? 10−11 s?????
??????????????????? 10−13 s?????????????????
???????????????????????
1.6 ??????? XAS
???????????????????????????? 4 f ?????????
???????????????????????XAS??????????????
????? 1 ?????????????????????????????????
XPS??????????????????????????????????????
?????????? XAS???????????
XAS?????????????? X?????????????????????
??????????????????????????Clebsh-Gordon???????
???????????????????????????????????????
?????????????????? [24]? X?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
n = 1,2,3, · · · ?????????????????? K , L, M , · · · ?????????
??????????????????????????????????? l ????
???l ???????????? j ?????????????????????? L
?? 2s,2p1/2 ??? 2p3/2 ?????????????? L1, L2 ??? L3 ??????
1.6 ??????? XAS 11
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? 1.6 X?????????????? Z ???????? 3d ?????????
??? 4 f ??????????? 25?????????????
????
???????????????????????????????????????
1.6??????????????????? [25]??????X??????????
????????????????????????????? XAS???3d ????
??? L2,3 ??? (2p → 3d ??)??? K ??? (1s → 4p??)??????? M4,5
??? (3d → 4 f ??) ??? L2,3 ??? (2p → 5d ??) ???????? X ? (> 3
keV)???? 3d ??????? K ?????????? L2,3 ????????? X?
(< 3 keV) ???? 3d ??????? L2,3 ?????????? M4,5 ???????
??XAS???????????????????????????????????
?? X????????????????????????????????????
????
??????????? XAS???????? X?????? M4,5 ???????
???????? 4 f ??????????? X ?????????????????
?????????????????????????????????? X????
L2,3 ?????????? 5d ??????????????????????????
????????? X??????????????????????????????
??? XAS?????????????????????????????? X??
????????????????X??????? (X-ray Magnetic Circular Dichroism,
12 ? 1? ??
XMCD)?????????????????????????X??????????
??????????????? (?????)???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
XAS???? X???????????????????????????????
???? SmB6 [26], EuCu2Si2 [27]? YbCu2Si2 [27]????????????????
?? EuCu2Si2 ???? Hatwar????????? L3-???? XAS????????
????????????2 ??????????????????????????
???????????????? Eu2+, ???????????? Eu3+ ?????
? [27]? 300 K?????????????77 K?????? 3???????????
???????????? Eu3+ ???????????????????
XAS???? X??????????????????? 1970?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????X ?????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? (photon flux)? X?????
?? 5??? 10????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????X???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? X ???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? X
???????????????????????????????????????
??????????????
??? X???????????????????????????????? XMCD
?????????????????????????????? XMCD??????
??Tc = 240 K??????????????? CeFe2 ?????? [28]??????
??Ce 2p-5d ??????? L3 ????????XAS??????????????
???????????????????XMCD?????????????????
1.7 ??? XAS?XMCD??????????? 13
??????? XMCD???????Ce 4 f ??????????? Fe 3d ?????
??????Ce 5d ???????????????????? [29]?????? Ce?
?????????????????? CePd3 ? L2,3 ??? XAS?XMCD???L2 ?
?? Ce??????????? 1%?????? XMCD??????????L3 ??
??????????????????????????????? [29]?
1.7 ??? XAS?XMCD???????????
??????? CePd3 ????????????????????????????
????????? XMCD???????????????????????????
???????????????????????????????????? 4 f ??
????? XAS ??? XMCD ?????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? XAS?
XMCD????????????????????????
1.7.1 ???????
???????????????????? 1 T?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? [30]? ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? T???????????????
??????????????????????????? T????????????
?????????????????????????????????
??????????????????? NbTi ? Nb3Sn ????????????
????????????????????????????????????????
14 ? 1? ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 20 T????????????????????????????
???? 25 T,????????? 32 T???????? [31–33]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 30–35 T?????????????????????? 41 T??
? [31, 34]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 10–20 T?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 45 T?????????? [35]????????????????
?????????????????? MW??? 10 MW????????????
??????????????????????????? [31]?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 100 T??????????????????????
1.7 ??? XAS?XMCD??????????? 15
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 2??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (???????
400 MPa) ????????????? (??????? 1 GPa)???????? [31]?
????????30 T????? FRP??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 100 T???
????????????????? 1??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? µm??????????????????????????
? 1 ?????????????????????????????????????
??300 T ??????????????? [31]? ????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 1200 T???????? [36]?
1.7.2 ??? XAS?XMCD??????????????
??????? XAS?????????????????????????????
??????????????????????????? T????????????
?????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????10 T????????
???????????????????????????????Kappler?????
???? CePd3 ???????????? [37]????????XMCD? 8 T????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????? XMCD?????
????????????????????????? XAS?XMCD????????
?????????????????????????????????? 10 T???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
16 ? 1? ??
??????????????????????????
????????17 T ????????????????????????????
???????? [38]??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????2005?? X??????????????
????????? Pr0.6Ca0.4MnO3 ???????????YbInCu4 ????????
???????????????? [39]? ???????????????????
????2007?????????? X??????? SPring-8 BL22XU??????
? 41 T?????????? XAS?????YbInCu4 ??????????????
?????????????????? [40]??????????? EuNi2(Si1– xGex)2
???? XMCD ??????????? [41]????European Synchrotron Radiation
Facility (ESRF) ??????2007?? Mathon????? X??????? ID24??
??????????26 T ????????????????????? 4 kJ, ???
?? 50 µs ????????????? 1 MJ, ????? 20 ms ??????????
?????????? 30 T??? [42]?? X??????????2011??????
SPring-8 BL25SU ???21 T ?????????? CoFe/MnIr ??????? XMCD
??????????????????????????? [43]???????????
? SPring-8 BL25SU?? X????????????????????????
???8 T???????? XMCD????????????????????? 1.2
????? X? (> 3 keV)?? ESRF ID12????????????????????
? 17 T ??????????? [38]???????? SPring-8 BL39XU ?? 42 T ?
???????????? [44, 45]????? X? (< 3 keV)?? Diamond Light Source
(DLS) ????????? 14 T [46, 47], ??????? SPring-8???? 41 T???
?????????????????????????????????? X??? 2 K
???????????????40 T, 2 K?????????? Ce, Yb???????
??????????????? XMCD???????????? [44, 45]?? X??
? 15 T???????? 8 K??????????
? X ?????????? 10−7 Pa ??????????????????????
???? X???????????????????????????????????
????????????????? X ??????? 4 f ????????????
????? 5d ???????? X?????????????????? X? XAS?
XMCD ????????????????????????????????????
?????????????? 4 f ???????????????????????
1.8 ?????? 17
? 1.2 ???????????????XMCD ??? 8 T ???????????
????????????????? SCM ??????????????????
???
????? ?????? ??????? (keV) ????? (K) ??????? ???? (T) ??
SPring-8 BL23SU 0.37–2.0 4.5 SCM 10 [48]
SPring-8 BL25SU 0.2–2.0 8 ??? 41 [5, 49]
SPring-8 BL39XU 5–37 1.8 SCM,??? 10, 42 [44, 45, 48]
ESRF ID12 2-15 2 SCM 17 [38]
ESRF ID24 5-27 4 ??? 30 [42]
ESRF ID32 0.4-1.6 6 SCM 9 [50,51]
DLS I10 0.4-2.0 3 SCM 14 [47]
1.8 ??????
???????????????????????????? c- f ?????????
????????????? c- f ????? 4 f ??????????????????
??????????4 f ????????????????????????????
?? X ??????? XAS?XMCD ??????????????????????
?? 8 K????????????????????????????????????
????????????????????
1. ? X???? XAS?XMCD?????????????????? 8 K????
???? 2 K??????????
2. 1 ????????????????????????? (??????) ???
CeRu2Si2 ???????????????????????????? 4 f ??
????????? XMCD??????????
3. ?????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????????????
?????????????????? X??????? XAS?XMCD????
?????
???? 2?? XAS??? XMCD???????????? SPring-8 BL25SU??
???????? X????????????????? 1????????????
????????? 3???????????????????????CeRu2Si2 ??
???? XAS?XMCD?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 4????Eu???????????????????
18 ? 1? ??
???????????? 3 ???? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?? X ???? XAS?XMCD
???????????? 5????????????????????
19
? 2?
??????? X???????
???????????
???????????????? 4 f ?????????????????????
????? X???? XAS??? XMCD????????????????????
???????????????????????????????????? 2 K??
??????????????????????
??????? XAS ??? XMCD ???????????????XAS ???
XMCD ??????????????????????????????????
SPring-8?? X??????? BL25SU????????????? XMCD????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
2.1 XAS??? XMCD?????
????????????????????????????????? 2.1????
???X????????????????????????????????????
????????????????? [24]?????????????????????
????????? XAS?????????????????????????? XPS
????
XAS????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
52, 53?????XAS????????????????????? ψi ???????
20 ? 2? ??????? X??????????????????
Emission 
Incident x-ray 
Absorption 
Inner core 
Photo electron 
Energy 
Fermi energy 
Vacuum level 
Outer core 
? 2.1 X ????????????????????????? X ???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????? ψf ???????????????????????H????
????????????H0 ????????????????????????Hint
??????
H = H0 +Hint (2.1)
?????????H0 ??
H0 =
p2
2m
+ V(r) (2.2)
??????????p ? r ??????????????????????? (2.2)?
1????? 2?????????????????????????????????
????????Hint ??????????????????????
A(r) =
∑
k ,λ
A0ek ,λ(ak ,λeik ·r + a†k ,λe−ik ·r ) (2.3)
??????????? [53]?????ak ,λ ? a†k ,λ ????????????????
??????ek ,λ ???????????????? (λ = 1,2)???????????
? k ???? k ⊥ ek ,1, k ⊥ ek ,2 ??? ek ,1 ⊥ ek ,2 ??????????Hint ??
Hint =
e
2m
(p · A + A · p) + e
2
2m
A2 (2.4)
???? [52]??????? p ? A????? p · A − A · p = −iℏ∇ · A??????
Hint =
e
2m
(−iℏ∇ · A) + e
m
A · p + e
2
2m
A2 (2.5)
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????????????????????? A?????????????????
φ??????????? u?????????
A′ = A + ∇u (2.6)
φ′ = φ − ∂u
∂t
(2.7)
?????????????? A′??? φ′?????????????? E ?????
B?????????????? (??????) [54]???????????? ∇ · A = 0
??????? (2.5)?
Hint =
e
m
A · p + e
2
2m
A2 (2.8)
?????? [52]?
Hint ?????????????????? ψi ?? ψf ?????????????W
? Fermi????
W =
2pi
ℏ
|〈ψf |Hint | ψi〉|2 δ (Ef − Ei − ℏω) (2.9)
????????????? [53]?????Ei, Ef ??? ℏω?????????????
???????????????????????????? 1?????? ψi ?? ψf
?????? 1???????????Hint ???????????? ak ,λ ? 1???
??????????????????????
W =
2pi
ℏ
A0
〈ψf  ak ,λeik ·r ek ,λ · p ψi〉2 δ (Ef − Ei − ℏω) (2.10)
??????????eik ·r ? k · r = 0??? Taylor??????
eik ·r = 1 − ik · r + · · · (2.11)
????X ???????????????? k · r ???????? 10 keV ????
10−2 ????????? (2.11)?? 1??????????????????????
? [53]?????????????? (2.10)????????????????????
???? l, ????? ml ??????????? ms ????ψi ??? ψf ?????
???????
∆l = ±1 (2.12)
∆ml = ±1 (2.13)
∆ms = 0 (2.14)
??????????????XAS???????????
????XMCD?????????XMCD???????????????????
???????????????????????XMCD?????????????
22 ? 2? ??????? X??????????????????
?????????????XMCD ???????????????????????
??????????????????????????????????? k ????
z ??????????????????????? E ????????????? x-y
???????????????????? [24]?????????? E ??????
???????????????????? E ??????????????????
???
Ercp = E0
{
sin (k · r − ωt) ex + cos (k · r − ωt) ey
}
, (2.15)
Elcp = E0
{
sin (k · r − ωt) ex − cos (k · r − ωt) ey
}
(2.16)
???????????????????? k ??????????????? h ??
??????? h = +1?????? h = −1????????????????????
???????? ml ????????????????? (2.13)??
∆ml = h (2.17)
???????????ml ? 1??????? 1?????????????????
????????????
????XMCD ??????????????????? 24 ??????????
????? 2p → 4s ???????????? ? 2.2 ? 2p → 4s XMCD ?????
???????????????????????????????? M ?????
??????2p ????????????????????? j ?????? 2p3/2 ?
2p1/2 ????????????? 2p3/2 ??? j ????????? mj ??????
mj = 3/2,1/2,−1/2 ??? −3/2 ? 4 ???2p1/2 ??? mj = 1/2 ??? −1/2 ? 2 ?
???????? 2.2 ???? X ????????????????????????
?? (2.12), (2.14)??? (2.17)???????????? 2p3/2 ???? 4s ?????
? (L3 ???)????2p1/2 ???? 4s?????? (L2 ???)? 2????????
2s → 4s ??? L1 ???????????????????????????????
???????????? 1???????????????????????????
????????????
?????????????? Fermi???? (2.9)???????????????
????? 2p3/2 ? 2p1/2 ????????????????????????????
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2p3/2
2p1/2
4s
Down SpinUp Spin
-3/2
-1/2
1/2mj =3/2
mj =1/2
-1/2
E
3 3
11
2 2
L3 edge
L2 edge
? 2.2 2p → 4s ???????L2 ?? L3 ???????????????????
??????????????????????????????? 4s ??????
??????????????? [24]???????
Ym
l
?????? α, β????????????????? Clebsh-Gordan???????
| jmj〉 =

32 , 32 〉 ∝ Y11 α32 , 12 〉 ∝
√
2
3
Y01 α +
√
1
3
Y11 β32 , −12 〉 ∝
√
1
3
Y−10 α +
√
2
3
Y01 β32 , −32 〉 ∝ β−1112 , 12 〉 ∝ −
√
1
3
Y01 α +
√
2
3
Y11 β12 , −12 〉 ∝ −
√
2
3
Y−11 α +
√
1
3
Y01 β
(2.18)
????? [24]???? 4s ? l = 0???????????????????????
????
| jmj〉 =

12 , 12 〉 ∝ Y00 α12 ,−12 〉 ∝ Y00 β (2.19)
????????? 2??????????????????????????? 2.2?
24 ? 2? ??????? X??????????????????
???????????????????2p3/2 ? mj = 3/2??????? −1? X?
????????????????????????????2p3/2 ? mj = 1/2????
?????? −1? X????? 4s ????????????????????? 3?
????????????????????????? 0???????2p? mj = 3/2
??????? −1???? 4s ??????????????????2p? mj = −3/2
??????? +1???? 4s ??????????????????????????
??????????????4s?????????????????????????
??????????????????????????????????XMCD??
?????????????XMCD? 4s ???????????????? n↑ ???
????????????? n↓ ??????????????????????4s ??
??????????????????????????????? XMCD?????
????????????????????????X???????????????
???????????????
????????????? 3d → 4 f ???????3d??????????????
????? j ?????? 3d2/3 ??? 3d5/2 ? 2??????????? (2.12), (2.14)
??? (2.17)?????????? 2.1?????????????? Clebsh-Gordon?
??????????????????????ms = 1/2??? M5 ????????
????????? +1???????????????M4 ??????????? −1
?????????????? 2.3????????????????????????
???????????4 f ?????????????? XMCD ??? 0?????
???????????????????????? ml ?????????????M4
?? M5 ???? XMCD????????????????? ml ?????????
?????????????? n???? L ????????????????〈Lz〉 ?
? 〈Sz〉 ?
〈Lz〉 = − (3n+3 + 2n+2 + n+1 − n−1 − 2n−2 − 3n−3) ℏ (2.20)
〈Sz〉 = (n+3 + n+2 + n+1 + n0 + n−1 + n−2 + n−3) ℏ2 (2.21)
??????
?????4 f 1 ??????? Ce3+ ????????Ce3+ ? 4 f ?????????
??? ml = 3??????????????????????????????????
?????????? n+3 = 0??? n+2 = n+1 = n0 = n−1 = n−2 = n−3 = 1??????
????? n+3 = n+2 = n+1 = n0 = n−1 = n−2 = n−3 = 1?????????? (2.20)?
?????
〈Lz〉 = − (3 + 4 + 2 − 2 − 4 − 6) ℏ = −3ℏ (2.22)
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? 2.1 3d → 4 f ??????????????? (2.12), (2.14)??? (2.17)???????
3d5/2 ??? 4 f ???
mj ml ms ml ml
h+ ??? h− ???
5/2 2 1/2 3 1
3/2 2 -1/2 3 1
1 1/2 2 0
1/2 1 -1/2 2 0
0 1/2 1 -1
-1/2 0 -1/2 1 -1
-1 1/2 0 -2
-3/2 -1 -1/2 0 -2
-2 1/2 -1 -3
-5/2 -2 -1/2 -1 -3
3d3/2 ??? 4 f ???
mj ml ms ml ml
h+ ??? h− ???
3/2 2 -1/2 3 1
1 1/2 2 0
1/2 1 -1/2 2 0
0 1/2 1 -1
-1/2 0 -1/2 1 -1
-1 1/2 0 -2
-3/2 -1 -1/2 0 -2
-2 1/2 -1 -3
Up Spin
2ml =3 1 -1 -2 -30
-3/2mj =3/2 1/2 -1/2
1/2mj =5/2 -1/23/2 -3/2 -5/2
Down Spin
1/2mj =5/2 -1/2
2ml =3 1 -1 -2 -30
3/2 -3/2 -5/2
-3/2mj =3/2 1/2 -1/2
M5 edge
M4 edge
3d5/2
3d3/2
4f
? 2.3 3d → 4 f ???????????????????????????????
?????? +1????????? −1?????????????? [24]????
???3d → 4 f ??????????????
???????????? (2.21)?????????????????????????
?????????
〈Sz〉 = −ℏ2 (2.23)
?????????????? 3d → 4 f ?????? 〈Lz〉 ? 〈Sz〉 ?????????
?????????
??????????????XMCD?????????????????????
?????????????Thole????????????? 〈Lz〉 ? XMCD????
26 ? 2? ??????? X??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????∫
j++j−
(µ+ − µ−) dω∫
j++j−
(µ+ + µ− + µ0) dω
=
1
2
l (l + 1) + 2 − c (c + 1)
l (l + 1) (4l + 2 − n) 〈Lz〉 (2.24)
???? [55]?????Carra?? XMCD?????????????? 〈Sz〉 ????
???????????∫
j+
(µ+ − µ−) dω − c+1c
∫
j−
(µ+ − µ−) dω∫
j++j−
(µ+ + µ− + µ0) dω
=
l (l + 1) − 2 − c (c + 1)
3c (4l + 2 − n) 〈Sz〉
+
l (l + 1) [l (l + 1) + 2c (c + 1) + 4] − 3 (c − 1)2 (c + 2)2
6lc (l + 1) (4l + 2 − n) 〈Tz〉 (2.25)
????? [56]?????c??? l ????????????????????????
n??????????µ+, µ− ??? µ0 ????? +, −??????????? X?
??????????????????? j± ???????????????????
????????? j+ ??????????????? j− ?????????????
????????????? M4,5 ??????j+ ? M5 ????j− ? M4 ???????
??????????????????????????????????MCD???
??????????????????????????????????????µ0
? µ+ ??? µ− ????????????????????? (2.25)????????
???????????????? 〈Sz〉 ??????????????? 〈Tz〉 ? 2??
???????????????????????????????〈Tz〉 ???????
????????〈Tz〉 ??????????????????????????????
???? 〈Tz〉 = 0 ???????????????????????????????
??magic angle?????????? 54.7◦ ??????????? 〈Sz〉 ??? 〈Tz〉 ?
?????????????? [24]?
2.2 ??? X?????
?????????????? XAS??? XMCD???????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????X?
???????????????????????????? X? (? 3–100 keV)??
???????? X? (? 0.1–3 keV)???????????????????????
2.2 ??? X????? 27
??????????????????????? XAS??????????????
?????? X????? X???????????????
?????X??????????????????? d ????? µ(E)?????
??????????????? I(E)????? I0(E)?????
I(E) = I0(E)e−µ(E)d (2.26)
?????? [52]???????1???????????????? 100 eV????
µ = 3 × 101 cm−1 ?????10 keV?? 10−2 cm−1 ??? [57]???????????
??????? 1/e ???????????µ(E)?????????? 1??????
??????????X??????????? 100 eV??? 10 keV????????
300 µs??? 1 m????????????? X?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? X?????????????????????????
???????????????????????????????? X??? 104–106
cm−1,? X??? 1–103 cm−1 ??????? X??????????????????
???????? [52]?????????? X??????????????????
?????????????????????? X????????????????
??????????????????????????????????
???? X????? X???????????????????????????
X??????????????? SPring-8 BL39XU??????? 2.4??????
?????? [58]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? X?????????? (111)???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? I0 ??????
????????????????????????????????????????
??????????????????
XAS??? XMCD???? X????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (2.26)??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? X ??????????????????????????????
28 ? 2? ??????? X??????????????????
電子ビーム 
アンジュレータ 
スリット 
2結晶分光器 
スリット 
移相子 
集光ミラー 
スリット 
電離箱 
試料 
検出器 
? 2.4 ? X??????? SPring-8 BL39XU??????? XMCD??????
????? [58]???????
????????????????????????????????????????
????? X????????????????????????????? X???
????????????????????????????????????????
????????????????? X?????????????????????
???XMCD????????????????????? X??????????
????????????????????????????????????????
???? XMCD????????????????????? 10 Hz????????
????????????? 100 Hz???????????????? [59]?
???? X ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
SPring-8 BL25SU??????? 2.5?????????????? [49, 60, 61]? ??
??2?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? X???????????????
?????????????????????????????????????? A
??????XMCD????????????? B????????????????
B???????????????????????????????????????
?????????????????????????? SiC?????? I0 ????
???????????????????? XMCD?????? XMCD??????
????????????? XMCD???????????????????????
????????? (P < 10−7 Pa)????????????????????????
??????????????????????????????? X???????
???????????????????????????????? XMCD????
??????????????????????
2.3 ? X???????? 29
検出器 
電子ビーム アンジュレータ 
キッカーマグネット 
回折格子分光器 
スリット 
集光ミラー 
スリット 
試料 
キッカーマグネット 
アンジュレータ 
集光ミラー 
? 2.5 ? X ??????? SPring-8 BL25SU ? B ??????????????
XMCD??????????? [49, 60, 61]???????
2.3 ? X????????
X??????????????? X?????????????????????
?? 2.6??????????????????????? X??????????? X
?????????????????????????????? X????????
????????? X??????????????????????????????
??? 10∼? 100 nm????????????????? X???????????
?????????????????????????????? [52, 62]??????
?????????? (Total Electron Yield, TEY)?????????????????
??????????? X??????????????????????? 2???
????????????????????????????????????????
???????????????????????? X??????????????
?????????????????????????????? nm????????
???? [62]??????????????????????????????????
???????????????????????????????Ar???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????X???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? X??????????????????
????? X?????????????????10 nm???????? [63]???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
30 ? 2? ??????? X??????????????????
入射X線 
試料 
透過光 
蛍光 
A 
e- 
電流計 
検出器 
検出器 
グラウンド 
蛍光収量法 
透過法 
電子収量法 
? 2.6 X??????????????????????????????????
???????????
2.4 ???????????????????
????????? XAS?XMCD???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? XMCD??????
???????????????????????????????????????
XMCD??????????Chen??????? Ni? L2,3?? (2p → 3d??)???
??????? National Synchrotron Light Source (NSLS)?? X??????? Dragon
???????????????? 0.2 T???????????????????%?
???MCD???????????? [64]?
???????????????????? T ?????????????????
????????????????????????????1993?????? Super-
ACO?? X????????????Schillé???????????????????
? 7 T??????????????????????? HoCo2 ? M5 ??? XMCD?
???? [65, 66]?
2.4 ??????????????????? 31
?????????????????XAS ??? XMCD ????????????
????????? ESRF?? X??????? ID12???? 17 T????????
?????????? [38]??????X????????SPring-8 BL19LXU????
?????????????????????? 15 T???????????????
? [67]? ??????SPring-8 ?? X ??????? BL39XU ??????????
???????????? 10 T?? X????????? BL23SU?????????
??????????????? 10 T????????????? [48]?
????????20 T?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????40
T???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 0.1–10 ms?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????X????????????2004????
????? SPring-8 BL22XU???? 3 mm,???? 3 mm????????????
????????? 960 µF, ??????? 1.92 kJ????????????????
?????? 20 T??????? X??????????Pr1– xCaxMnO3 ??????
????????????????????????????????? [68]?
??? XAS????????????2007??????Mathon?????????
??????????????? [40,69]?????????SPring-8?? X?????
?? BL22XU????????????????? 3 mm, ?? 30 mm???????
?????????? 1.2 mF,????????? 2.4 kJ??????????????
???????????? 0.9 ms, ???? 41 T ?????????????????
???????He ???????????????XAS ?? X ??????????
???????????????? X????????????? X?? Si-PIN???
??????????????? 1 µs??????????????????????
X???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????YbInCu4 ????????????????????????
????????????? [40]?
???Mathon??????ESRF?? X??????? ID24??????????
????? 11 mm,?? 20 mm????????????? 1 mF,????? 3 kJ??
???????????????? 650 µs, ???? 26 T?????? [69]? XAS??
32 ? 2? ??????? X??????????????????
????????????????????????? X?????????????
???????????????????????? 2??????????????1
????????????????????????????????
??????????? 20 T??? XAS??? XMCD?????????????
?????????? X????????? SPring-8 BL39XU, ESRF ID24??? ID16
???????????? X ???? XAS?XMCD ???????????????
???????????? X???????????????????????????
2011??????? SPring-8 BL25SU???????????? [43]????????
???? SPring-8?? X????????????????????????
2.5 ??? XAS?XMCD?????????????
?????????????? XAS?XMCD???????????????????
????????????????????????????????????????
?????X??????????????????????????????????
?????????????? X?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 10 K??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 5-20 K
??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? X?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.6 SPring-8 BL25SU???????? X?MCD??????? 33
????????????????????????????????? 4-20 K ???
??????????????????????????????
? X???? 10 K??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? K ???????????4He ??
???????????????????????????????X????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
2.6 SPring-8 BL25SU???????? X? MCD????
???
?????????????? SPring-8 BL25SU?????????????? X?
MCD?????????????????????????????????????
????????? 41 T????????????8 K??????????????
XMCD??????????????? 2.7????????? X?????????
????? X ??????????????????? 10−7 Pa ??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? X???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??Ar??????????????????????????????Ru?????
????????????????????????????????????????
?????
?????????? 2.7???????????????????????????
???????????????????? 100 L?????????????????
??????????????????????????????? 2.8???????
34 ? 2? ??????? X??????????????????
試料
ロードロックチェンバー
マグネット
真空ポンプ
液体窒素
Arイオンビームガン
サファイアロッド
試料搬送装置
試料固定・破断治具
X線
ヘリウムフロー
クライオスタット
ヘリウムベッセル
Ruスパッタ装置
? 2.7 SPring-8 BL25SU??????????? X?MCD???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2??????????????????????????????????????
???? 8 K ?????????????????????????????????
??????????????????? X??????????? X???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
?????????????????????? CuAg??????? 18 mm, ?? 65
mm,?? 65 mm????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.6 SPring-8 BL25SU???????? X?MCD??????? 35
マグネット
ヘリウムフロー型
クライオスタット
輻射シールド
試料
サファイアロッド
サファイア
サンプルホルダー
Cuコールドヘッド
電極ネジ
液体窒素
Cuコールドヘッド（シールド用）
X線
? 2.8 ?????? XMCD?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
40 T??????? 20?????????????????????????????
???????????????????????? 2.9??????????????
? 600 µs,??? 4.65 kV?????????? 12???????? 7.2 mF?????
????400 µs,??? 2 kV?????????? 44??????????? 2???
????????????????????? 2.10???????????? 35.2 mF,
2 kV?????????????????? 8.8 mF, 4 kV?????????????
????????????????????????????? 42.4 mF, ????? 2
kV ?????? 84.8 kJ ???????????? 16.0 mF, 4 kV ?????? 128 kJ
???????????????????????? (5 kV, 500 mA)?????????
?????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2 ?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.11??
?????????????????????????????????????? 41
T, 9.9 ms??? 29 T, 13.7 ms????
36 ? 2? ??????? X??????????????????
充電リレー
保護ダイオード
高圧電源
接地抵抗
コンデンサ
サイリスタ
クローバー
ダイオード
極性切換機
チョークコイル
マグネット
接地リレー
正 負
正
負
正 負
? 2.9 ????????????????????????
7.2 mF 4.4 mF 4.4 mF
メインユニット
コンデンサ
ユニット1
コンデンサ
ユニット2
高電圧モード
C  =16.0 mF, Max 4 kV
メインユニット
コンデンサ
ユニット1
コンデンサ
ユニット2
高容量モード
C = 42.4 mF, Max 2 kV
7.2 mF 17.6 mF 17.6 mF
? 2.10 ????????????????????????????????
? 2.11 ? X?MCD????????????????????????????
???????????????????????????
2.6 SPring-8 BL25SU???????? X?MCD??????? 37
DAQボード
キッカーパルス
放電トリガー
アンプアンプ
コンデンサバンク
コントローラ
PC
I0 モニタ
マグネット
試料
アンジュレータ光源
シャッター
同期信号
シャッター
バイアス
放電準備完了
ロゴスキーコイル
マグネット
電流値
? 2.12 ?????????????????????????????
??????????????????????????????????X ???
???????????????? 2.12??XMCD????????????????
?????X ??????????????????????? PC ?????? Data
Acquisition (DAQ)??????? Labview????????????????????
?????????????????BL25SU ?????????? 0.1 Hz, 1 Hz ??
10 Hz ???????????????X ????????????????????
????? DAQ ????????????????????????????????
Labview?? X????????????X???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????DAQ??????????????????????
X???????????????????????????????????????
??????? I0, ??????? I ??????????????? 1 MHz ????
??????????PC????????
?????????????? X ???? XAS?XMCD ?????? 41 T ???
????? 8 K ????????????????????????????????
? 4 ????? Eu ?????????????????????????????
? [43, 70–73]????????? 8 K??????????????????????
3 ??????? CeRu2Si2 ??????????????????????????
XMCD?????????????????????????????????????
38 ? 2? ??????? X??????????????????
2.7 ?????? X? MCD?????
?????????????? 1.8 K ??????????????????? X ?
MCD?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
2.7.1 ?????? XMCD????????????
2.6???????????? XMCD?????
1. ?????????????????????????????????????
???
2. ?????????????????????????????????????
?????
3. ??????????????
??? 3???????????1????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????4 K???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
2 ??????????????????????????????????????
??????????????? 70 mm, ??? 10 mm??????????????
?????????????? 8 mm,??? 10 mm????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????, ??????
??????????? 2.7.1??????????? K??????????????
???????????????? 2 ??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.7 ?????? X?MCD????? 39
? 2.2 ????????????????? κ (W m−1 K−1) [74]?
T (K)
4 10 80
????? 0.25 0.7 8.0
???? 1.9 × 103 4.6 × 103 5.9 × 102
????? 1.0 × 102 1.0 × 103 9.0 × 102
8 K??????????
???????????????????????????????????????
????????? κ(T)??????????x ?????? dT/dx ????????
dQ/dt ?????????????? A(x)????dQ/dt ?
dQ
dt
= −κ(T)A(x)dT
dx
(2.27)
????? [74]?? 2.13???????A?????? L ????????? (2.27)?
?????????
dQ
dt
= − A
L
∫ T2
T1
κ(T)dT (2.28)
????????T1 ??? T2 ??????????????????????????
????????????????? κ(T)??????????????T1 ≤ T ≤ T2 ?
?????????????????????T1 = 0,4 K????????
θ(T) =
∫ T2
T1
κ(T)dT (2.29)
??????????? [74–76]???? A??????????????? θ ????
dQ
dt
=
[∫ x2
x1
1
A(x)dx
]−1
(θ2 − θ1) (2.30)
???????????????? [74]?????θ1 ??? θ2 ??? (2.29)?????
????????????????????? T1 ??? T2 ???????????
? (2.30)?????????? XMCD?????????????????????
????????????? 2.14????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? T1?????????????????????????????????
????????? T2 ?????????0 K??????????? θ (4.5K) = 184.8
40 ? 2? ??????? X??????????????????
断面積A 熱伝導率κ (T) 
x 
T2 
0 L 
T1 
? 2.13 ???????????????????? κ(T)????????????
?? A?????? L ????????????? T1 ??? T2 ???????
0 x
T1
T2配線用溝
サンプルホルダー
取り付けねじ用穴サファイアコールド
フィンガー
コールドヘッド
固定フランジ
Heフロー型クライオスタット
? 2.14 ???????????????????
W/m??? θ (8.9K) = 1863W/m??? [77]??????? 4???????????
???? T1 = 4.5 K ??? T2 = 8.9 K ?????x ????????????????
???????? T1 ??????????????????????????????
???????? (2.30)???????????????? 2.7.1??????????
???????????????????????????????? x = 0 mm???
?? T2 ??????????? x = 73.2 mm??????????????
dQ
dt
=
[
5 × 10−3
3.14 × 10−4 +
4.5 × 10−3
8.01 × 10−5 +
60.2 × 10−3
7.41 × 10−5 +
3.5 × 10−3
6.70 × 10−5
]−1
(1862.566 − 184.749)
= 1.79 (2.31)
?????????????????????????? 1.79 W??????????
????????????????????? 8.9 K?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 4.5 K ???????????? θ ???????
2.7 ?????? X?MCD????? 41
? 2.3 ???????????????? A.
???????????? x (m) ?? ??? (m2)
0 ≤ x < 5 φ 20.0 mm?? 3.14 × 10−4
5 ≤ x < 9.5 φ 10.1 mm?? 8.01 × 10−5
9.5 ≤ x < 69.7 φ 10.1 mm??? 2.5 mm? 7.41 × 10−5
69.7 ≤ x < 73.2 φ 10.1 mm??? 2.5 mm???? 6.70 × 10−5
73.2 ≤ x < 81.2 φ 9.7 mm????? 7.42 × 10−5
1.5 × 10−3 Wm−1 K−1 ??? [77]?? (2.30)?
θ2 =
(dQ/dt)[∫ x2
x1
1
A(x)dx
]−1 + θ1 (2.32)
?????? 1????? 1.79W,???? (2.31)???????? 1.0678×10−3 m??
???????θ2 = 3.2 × 103 W/m???????????????????? 6.3 K?
?? [77]???????? 8.9 K???????????????????θ2 = 6.3× 103
W/m [77]????? 5.1 W???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 8 K?????????????????????????????
??????????? 6 K??????????? (2.28)?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
3??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????X???????
????????????????????????????????????????
????????? T ?????????????????????????????-
????????????? T4 ????? [74]??????????????????
??????? ϵ ,?????? S ??????????????????? 2????
????????????????????????????????????????
42 ? 2? ??????? X??????????????????
物体2 
温度T2, 内面積S2, 放射率ε2 
物体1 
温度T1, 内面積S1, 放射率ε1 
? 2.15 ??????????????????????????????????
????? (?? 1)??? T1 ???? S1 ?????? ϵ1 ????????? (??
2)? T2, S2 ??? ϵ2 ?????? 1?????????
? T1 ???? S1 ??????? ϵ1 ????? 1???? T2 ???? S2,??? ϵ2 ??
??? 2????????????????????????????????????
????????? 1???? 2?????????????????????????
dQ
dt
=
ϵ1ϵ2S1S2
ϵ1(1 − ϵ2)S1 + ϵ2S2σ(T
4
1 − T42 ) (2.33)
????? [78]?
?????????? X?MCD??????????? 2.15??????????
?????????????????? 1?????????????????????
???? 10 mm,?? 75 mm????? 2?????????????????????
? 15.8 mm,?? 75 mm?????????????? ϵ1 = 0.9,?????? ϵ2 = 0.05
?? [74]?????????????????????????? 1???? S1??? 2
???? S2 ????????????????S1 = 2.4× 10−3 m2 ??? S2 = 3.7× 10−3
m2 ?????? 1, 2????? T1 = 4 K, T2 = 77 K??????? (2.33)?????
???? 2???? 1?????? 3.6 × 10−4W ?????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? (2.33)??????????????????????????? 4?
????????T2 = 300 K?????????????????????? 8.2 × 10−2
W??????????????????????? 2??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????????
2.7 ?????? X?MCD????? 43
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 50 µm,?? 1 m??????????? (2.28)???
?????????????? A = 7.9 × 10−9 m2 ??????? T1 = 4 K ?????
? T2 ? 76 K??? 300 K????? (2.28)???????????????????
686 W/cm??? 1620 W/cm??? [75]?????????????????????
????????? 76 K??? 300 K??????????? 5.4 µW??? 12.8 µW
????
2.7.2 ??????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2 K???????? 30 T?
???????????? X? MCD??????????????????????
???????????????????????
1. ???????????????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
????????
3. ?????????????????????? X?????????????
??? 3 ??????????????????? 2.16 ?????????? XMCD
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????? 2.16?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4He???????? 4.2 K??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
44 ? 2? ??????? X??????????????????
真空ポンプ
液体窒素 液体ヘリウム
輻射シールド
Zステージ
XYステージ
試料
輻射シールド
液体窒素
パルスマグネット
XZステージ
液体窒素
X線
超高真空
? 2.16 ????? XMCD??????????
??? 2.0 mm???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 2.16?????????????????????????
????????????????????????X???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????? 2.17?????????????????????????????
?????????????????????????????? nm????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? Ar????????????????????? Ru?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.7 ?????? X?MCD????? 45
試料
マグネット
Cuパイプ
マルエージング鋼
液体窒素
Cuパイプ
SUSパイプ
サファイアチューブ
液体ヘリウム
信号線
? 2.17 ????????????
?????????????????????????????????? BNC???
??????
???????? 2.16????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? X??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? X ? MCD ????????
???? SPring-8?? X??????? BL25SU?????????????????
??????????????
2.7.3 ?? XMCD???????
????? XMCD??????????????????????????????
????? 2.18?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? (Lake Shore Cernox CX-1050)?
???????????? 4???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
46 ? 2? ??????? X??????????????????
5 
2 
1 
3 
4 
液体窒素 液体ヘリウム
輻射シールド 温度計
輻射シールド
液体窒素
液体窒素
窓
温度計
温度計
? 2.18 ?? XMCD?????????????????????????????
???????? (A)?????????? (B)?????????????? (C)?
??????
???????????????????????? 10−3 Pa???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 10 L???????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 2.18?????????????????
???????
????????????????? 4.2 K???????????????????
???? 4.5 K?????????????????????????????????
????? 1??????????????????????? 2.18? (B)?????
????????????? 1.4 K????????????????????????
???????? (C)? 1.5 K??????????????????????????
??? 1.8 K??????????????????????????????????
?? 4.2 K??????? 4.7 K????????????????? 2.5 K?????
????????????????? 2 K?????????????????????
????????????????????????????????????? 4.2 K
??????????????????????? 8 K???????????????
????????????????????????????????????????
????
??????? 8 L??????????????????????? 6??????
?????????????????????? 10????????????????
2.8 ????????????? 47
????????????????????????????????????????
????????
???????????? X ? MCD ??????? 1.8 K ???????????
???????????????? CeRu2Si2 ?????? XMCD?????????
???? 4??????
2.8 ?????????????
????????????????? X?????????????????????
??????????????????? nA???????????????????
?????????????????????????????????? Φ????
?? S ???????????????? E ??????????????∮
s
E · d s = −dΦ
dt
(2.34)
??????????????????????????? Φ????????????
??? V ??
V = −N dΦ
dt
(2.35)
??????????N ?????????????????? A??????? H ?
???????? Φ = µ0AH ???????????????????????????
?????? 1 mm2 ? 1????????????????????????????
???????????8 ms????? 30 T???? sin?????????????
??????? 62.5pi,?? 30 T? sin?
µ0H = 30 sin(62.5pit) (2.36)
?????????
V = −1 × 10−6 × d
dt
sin(50pit) (2.37)
= −1.5 cos(50pit) (2.38)
????????????????? −1.5 V???????????????????
?????????????????? 100 Ω?????????? 150 µA????1
nA??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
48 ? 2? ??????? X??????????????????
? 2.19 ?? XMCD ?????????? (??) ????????????? (?
?)??????
??????????? XMCD????????????????????????
??2?????????????????????????????? 2??????
?????? 1?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? SUS304???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????2??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 2.19?????????????????????
???????? 4.5 V????? 2.19?????????????? sin??????
?? 11.1 T, 1/4?? 8.37 ms????? (2.35)????????????????? 24
cm2 ????
???????????????????? S/N???????? XMCD?????
???????????? 2???????????????????????????
????????? 1??????? 2??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2?????????????
?????????????? 4.4 V??????????1???????? 0.36 V?
8%????????? 2???????????? 50 Ω?????????????
????????????????????????????????????????
2???????????????????????????????????????
???????????????????? 1???????????????????
2.9 ??? 49
????????????????????????????????????????
?????
2.9 ???
?????XAS?XMCD??????????SPring-8 BL25SU?????????
?? X? MCD????????????????????????????????
????????????????? XMCD???????????????????
????????????????????????????????????????
3???????????????????????????????????????
1.8 K???????????????? 10????????????????????
????????????????????????????????? 3??????

51
? 3?
?????? X? MCD?????
??? CeRu2Si2????????
???
?????????????????? X?MCD?????????????? 4 f
?????????????????????? Ce??? CeRu2Si2 ?? X?MCD?
????????????? CeRu2Si2 ??????????? XAS?XMCD????
??????????????????? X ? MCD ???????????????
???????????????? SPring-8 ?? X ??????? BL25SU ????
????????????????????????????????????????
?????
3.1 CeRu2Si2 ?????
CeRu2Si2 ??? 3.1??????????? ThCr2Si2 ????? [79]?? 3.2???
??????????????????????????????????[001]?? (c
?)????????????? (χ‖)?????????????????? (χ⊥)??
????????10 K??????????? 15????? [80]????χ‖ ??? 10
K?????????????????????????????? 220 K??????
????????? 22 K????????????? 15 K????????????
???? [80]?
CeRu2Si2 ???????????????????c???????????????
3.4??????? 7.7 T????????????????????? [80, 81]????
????????????????????????????????????????
52 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.1 CeRu2Si2 ???????
? [79]????? ? 3.2 CeRu2Si2 ???? χ ??
??????? [80]?????
? 3.3 CeRu2Si2 ????????????LaRu2Si2 ?????????????
??????????????????????????????????? [80]?
????
????????? 3.5????????? dM/dB ????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? T → 0??????????????????????????
?????????????????????????????CeRu2Si2 ??????
1?????????????? [81]?
????????????????????????????????????? 2 K
?????? C/T ??????? γ ≃ 370 mJK−2mol−1 ??????????? 3.6?
???????????????7.7 T??????????????????????
??? [82]?0.25 K????????????????0.5 K?? 2.0 K???????
????????????????? 3.7?????????????????????
???????????????????????? Zeeman????????????
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD????? 53
? 3.4 CeRu2Si2 ???? c ??????????????????????90 mK
???????????????????????????????????????
?????????? [81]?????
? 3.5 CeRu2Si2 ??????? M ??? B??????????? c??????
????????? 90 mK???????????????????????? [81]
?????
???????????????Fermi??????????????????????
??????? [82]?
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD?????
CeRu2Si2 ??????????????????????????4 f ???????
???????????????????? XAS??? XMCD??????????
???????3.1???????????????????????????????
????????????? 2 K???????????????????
54 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.6 ???? C/T ????????? c????????????????? [82]
?????
? 3.7 C/T ?????????????????????????????????
???????????? [82]?????
????????????????? X????????????????????
??CeRu2Si2 ????????????????????? XMCD?????????
????CeRu2Si2 ?????????????????1.8 K????? 40 T????
???? Ce L3 XAS?????? [44]?? 3.8????????????????Ce3+
(4 f 1)??????? Ce4+ (4 f 0)??????????????Ce 4 f ????????
????? 4 f 1 ???????????4 f 0 ???????????????4 f ???
??????????????? [44]? ????????? 4 f ??????????
???4 f 0 ??????????????????????????4 f 1 ??? 4 f 0 ??
? XAS???????? (? 3.9)??????????????????? 3.10???
?????????????? 4 f 0 ???????????????????? 4 f ??
???????????????????????????????? HM ≈ 8 T???
3.2 CeRu2Si2 ???? XAS?XMCD????? 55
? 3.8 CeRu2Si2 ? Ce L3 ? XAS???????????????????????
???????? 1 ???? 0 T ??????????????????????
? [44]?????
? 3.9 Ce L3 ????????4 f 1 ??? 5.725 keV??? 4 f 0 ????? 5.737 keV
??????????? [44]?????
? 20 T????????????????????HM ????? 4 f 0 ???????
???????????????? Ce??????????????????????
???
? X ?????????? XAS ??? XMCD ????????????????
???CeRu2Si2 ???????????? CeRu2Ge2 ????Ce M4,5 ? XAS ???
XMCD??4.6–250 K???????? 10 T??????????? [83]?? 3.11?
????? XAS ??? XMCD ?????????????????? CeRu2Si2 ??
??? CeRu2Ge2 ????????????? 4 f 0 ????????????????
CeRu2Si2 ???????????????????????????????????
56 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.10 (a) Ce L3 XAS ??????? Ce ?????? 4 f 0 ??????????
(b)?? M ?????????? dM/dH ????????? [44]?????
???CeRu2Si2 ?????????????????????? XMCD???????
?????????? XMCD ?????????????????????? 3.12 ?
??? XMCD ????????????????4.6 K ??????????????
4.6 K?????????????? 10 K????????????????7.7 T??
?????????????????XMCD????????????? 3.13????
H < HM ??? H > HM ???????????????????
????????? X??????????????40 T???? X???????
??????????????????? 4 f ???????????????????
????? [44]?XMCD?????????????????????????????
???? X??? 2p → 5d ????????4 f ??????????????????
???????4 f ????????????? X???? XAS?XMCD??????
???????? XMCD????????????????????????????
?????????????????????????????????? [83]????
?????????? XMCD???????? X?????????????????
??? 2 K??????????? XAS?XMCD??????????? 4 f ????
???? 4 f ???????????????????????????? 4 f ????
?–??????????????????????????????
3.3 ????? XMCD????? 57
? 3.11 CeRu2Si2 ??? CeRu2Ge2 ? Ce M4,5XAS ??? XMCD ???????
????????? M5 ?????????????????????? f 0 ????
????????????? [83]?????
? 3.12 CeRu2Ge2 ??? CeRu2Si2 ? Ce M4 ?????????? XMCD ???
??????????CeRu2Si2 ? 4.6 ??? 10 K ???? XMCD ???????
???? [83]?????
3.3 ????? XMCD?????
????????????? XMCD??????????????????????
??? XMCD??????????????????????????? 1.8 K???
????????????????????????????????????????
????????
58 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.13 CeRu2Si2 ? 4.6 K???? Ce M4,5 ? XAS??? XMCD???????
?????????????????XAS? M5 ????????????????
??????? [83]?????
1. ?????????????????????????????????????
?????
2. ?????????????????????
3. ???????????????????
? X????MCD????????? nm????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? XAS???????????????????????????? (3.5?)?????
??????????????????????????????????? (3.6?)?
3.4 ???????????????????
???3.3??????????? XMCD???????????????????
??????????????????????????? X???? XAS?XMCD?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? XMCD???
3.4 ??????????????????? 59
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 w/o SPT SPT 10 min SPT 40  min SPT 70 min
Ce M4, 5 edgeR. T.B=0 TNormalized
? 3.14 CeRu2Si2 ???? Ce M4,5 ?????????????????????
?????????????????????? (w/o SPT)??? Ar???????
? 10, 40??? 70?????????????????????????? M5 ??
???? 882.5 eV?????????
???????????????????????? Ar??????????????
?????????????????
????SPring-8 BL25SU????????????????? XMCD??????
?????????? X ? MCD ????????????????????????
????????????? Ar?????????????????????????
??? Ru???????????????????????????????????
????? Ar ?????????????????????????????????
Czokralski??????? CeRu2Si2 ???????????????????????
??????????????????????? c ????? X?????????
??????
?????????? XAS??????? 3.14??????????? 860 eV??
????? 0????????M5 ?????? 882.5 eV???????Ar?????
???????????????????????????????????902 eV?
???????????????????????????????????Ce???
???????????????? [84]??????????????????????
???????????????????????????????????????
CeRu2Si2 ???????????????????????????????
60 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
3.5 ??????? XAS??
????? XMCD ??????????????????? X ? MCD ?????
??SPring-8?? X??????? BL25SU??????????????? X???
??????????????????????????????? XMCD?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? XMCD????
????????????????? XMCD???????????????????
???????????????????????????10−7 Pa?????????
????????????????? c ?????????????????????
Ru ???????????????????????????????? XMCD ??
?????????????????????????????????????
????? XMCD ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????? Ce M4,5 ????????? 3.15?????????
300 K, 4.4 K??? 2.2 K????????????????????????????
???860.0 eV??? 0?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 3.16? 2.2 K???? XAS????????????
?????????????? 3.16????????????????????????
????XAS???????? arctan??????????????????????
?????????????????????arctan????????910–920 eV??
???????????????????? 3.16?????????????????
????? 3.15 ????????????????????M5 ?????? 882.5 eV
????????????
? 3.17??Ce M5 ??????????????????????????????
4.6 K? XAS???????????? 3.17????????????????????
?????????????????????????????????? XMCD??
3.6 ?????? XAS?XMCD?? 61
? 3.15 ????? XMCD????????CeRu2Si2 ? Ce M4,5 ?????????
X???? c ????????????????? 860.0 eV? 0?????????
??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???2.2 K???? 887.4??? 905.2 eV?????????????? 4 f 0 ????
??????????????? M4 ??????? 4 f 0 ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.6 ?????? XAS?XMCD??
????2.2 K??????????????XAS??? XMCD?????????
????????? 3.18???????????? (TEY)?? I±,???? I0,± ???
?? B ??????????????????????? +,−???????????
???? 3.18?????????I± ???????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? X??????????????????????
?? IBG ?????????I± ?? IBG ????????????? I± − IBG ?????
????I0 ?????????????????????????? µ± = (I± − IBG) /I±
?? 3.19 ???????XAS ????? (µ+ + µ−)/2 ??????XMCD ?????
µ+ − µ− ???????? 3.19?????IBG ???????????????????
62 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
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? 3.16 2.2 K???? XAS???????????????????? 3.15???
???????????????????????????????????????
???????????????????????arctan?????????? (??)
??????????????????
?? 20 ms???????????????????????????????????
???????????????
? 3.19?? XAS??? XMCD????????????????????????
????? 3.20???????XAS???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? XMCD???? 3.19??????
?????????????
M4 ???????????????????????? 1000, 1250??? 1880 V?
??????????????????? XMCD ????????????????
3.21??????????100???????????? 3.22???????? 3.22?
???????????????? XMCD ???????????????? 1880 V
?????? 30 T???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 30 T????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
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????????? XMCD???????????????? 20 T?????????
??? 3.18??? 3.19???????????X?????????????????
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 300 K 4.4 K 2.2 K Ref. 4.6 K
Ce M4, 5 edgeB=0 T
? 3.17 ????? XMCD????????CeRu2Si2 ? Ce M4,5 ?????????
????? 2.2, 4.4??? 300 K?????? 83 fig. 5?????4.6 K, 4 T????
?? XAS?????????????????????
??????????????????? XMCD??????????2 T??? ±1.0
T?????????????????????? XMCD?????????????
????????? XMCD?????????????????????? XMCD?
?????? 3.23 ????899.9 eV???? XMCD ???????????????
??????????????????? 8 T??? 10 T?????????????
????????????????? Ce 4 f ????????????????????
??????XAS??????????XMCD??????????????????
???????????????????????
???????????????? M ???? X ? MCD ???????????
3.23???? M4 ?????? 899.9 eV????????????? XMCD?????
????????????? 3.24????????????? XMCD?????Okane
????????? 4.6 K???? M4 ???????????????? [83]????
??? Haen????????? 1.35??? 4.2 K????????? [80]?XMCD?
???15 T?????? Haen????????????????????XMCD??
?????????????????? XMCD??????????????????
????????????????????????? XMCD???????????
????????????????????? 4.6 K???? 4.2 K?????????
????????????????????????????????????????
? 0.4 K??????????????????????????
64 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
? 3.18 2.2 K??????Ce M4 XMCD??? 899.9 eV????????????
?????? I± ????? B ????????? ±???? X?????????
??IBG ????????????? X????????????????????
?????????
? 3.19 ???? I0,± ?????????? I± ??????
????????? XMCD???????????????????????????
? 3.22???? XMCD??????????16 T???? XMCD??????XAS
?????? 12%???????16 T???? XMCD???????????? 27%
??????????????? XMCD????? CeRu2Si2 ? 2.3????????
??????????????????????????????????? 4????
3.6 ?????? XAS?XMCD?? 65
? 3.20 2.2K??????CeM4XMCD??? 899.9 eV?????XAS???XMCD
??????? 3.19???????????XAS??????????XMCD??
??????????????????????????????????
? 3.21 ?????????????Ce M4 XMCD??? 899.9 eV? XMCD???
?????????????????????????????????????
66 ? 3? ?????? X?MCD???????? CeRu2Si2 ???????????
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? 3.24 ???????? 2.2 K???? M4 ????? XMCD?????????
??? 4.6 K???? XMCD [83]??? 2.2, 4.2 K?????????? [80]?
? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Eu2+ ??????????XMCD ??????????
? 75% ?????????????????? CeRu2Si2 ????? 1/6 ??????
??XMCD???????????????????????
3.7 ???
????????????? XMCD?????? CeRu2Si2 ? CeM4,5 ? XAS???
XMCD ??????????? XAS ??????????????????????
??????????????? XMCD?????????????????????
???????????????????????????????????????
???
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? 4?
Eu(Rh1−xIrx)2Si2???????
??
?????4 f ?????????? Eu?????????????????????
???????????EuA2B2 ???? (A:???????B: Si or Ge)???????
???????? 4 f ???????????????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ????? X?
???MCD???????Eu???????????????????????????
??????? EuA2B2 ???????? c- f ???????????????????
??????????????????????????????????? XMCD?
????????????????????????????????? XAS?XMCD
????????????????????????????????????????
?????????? XMCD???????????????????????
4.1 EuA2B2 ???????? c- f ???????
Eu ????????c- f ???????????????????????????
EuA2B2 ???? (A:???????B: Si or Ge)???????????????? 4.1
????????? ThCr2Si2 ??????A ?????? B ???????????
?????c- f ????????????????Eu??????? c- f ??????
??????????????? 4.2 ??? [85, 86]?c- f ?????????????
?????? Eu2+ (S = 7/2, L = 0, J = 7/2) ????????? ??????????
?????????????????????? EuNi2Ge2 [87], EuRh2Si2 [88] ???
???????c- f ?????????????????? 4 f ???????????
Eu2+ ??????? Eu3+ (S = L = 3, J = 0)???????????????????
EuCu2Si2 [19], EuIr2Si2 [20, 22], EuPd2Si2 [21]????????????
70 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
Eu 
Rh, Ir 
Si 
? 4.1 ThCr2Si2 ???????EuA2B2 ????????????????????
????? Eu, A??? B??????
c- f ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? c- f ???????
???????????? Zeeman??????????? 4 f ???????????
??c- f ????????????????????????????????????
????? EuRh2Si2 ? 1.0 GPa???????????????????? [89]???
???????????? EuPd2Si2 ??? 93 T??????????? 2?????
???????? [90]????????Eu???????????Ce? Yb?????
????2???????????????????????????????????
????????? [91]?????????????????????????????
???????????????????????????? 4 f ??????????
????????????????????
4.2 EuA2B2 ????????????
???????????? EuA2B2 ??????????????????????
????Eu???????????????EuCu2Si2 ???????????? [19]?
??????????? 4.3 ???????Curie ???? Eu2+ ? van Vleck ????
??????????? Eu3+ ??????????????????????????
? [92]?Eu2+ ? Eu3+ ???????????????????? 2.62, 50 K? 2.86?
?? [92]????????????????????????????????????
? Eu3+ ?????????????? 4.4????????????????????
T3 ?????????????????????????? T ???????????
4.2 EuA2B2 ???????????? 71
c-f hybridization strength 
Te
m
p
er
at
u
re
 
Magnetically 
ordered Valence fluctuation 
Tc or TN 
Tv 
Eu2+ 
Eu2+ 
Eu2+δ 
? 4.2 Eu????????c- f ?????????????????TC ??? TN ?
????????? Curie??????????? Néel??????Tv ??????
??????? [85, 86]???????
? 4.3 EuCu2Si2 ??????? χ ???????χ of Eu++ ??? Eu+++ ????
?????????? Eu2+ ??? Eu3+ ????????χ model????????
????? χ ???????????? χ ????????????????? Eu
????????????????? χ ??????????? [92]?????
?????????????? [92]?
??????????Eu2+ ? J = 7/2???????????????????Eu3+
?????????????????????????? Eu2+ ???????????
????????????????EuA2B2 ????????????????????
????????????? 1??????????????????????????
72 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.4 EuCu2Si2 ????????? ρ ???????YbCu2Si2 ??? GdCu2Si2
? ρ???????????? [92]?????
?????? EuPd2Si2 ????????????????????? [90]? ????
???????????????130 K???? 2.8??? 180 K?? 2.3??????
?????????????????????????? 100 T???????????
??????? 4.5????????93 T?????????????????????
?????????????? [90]????????? Eu2+ ?????? 7 µB/Eu??
???????? 4.5??????????????????? Eu2+?????????
????????????????????????????????????????
1???????????????????????????????????????
EuPd2Si2 ? Pd ? Pt ?????? Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ??? Si ? Ge ?????
EuPd2(Si1– y Gey)2 ???????????????????? 4.6??????????
? Hv ????? Tv ?????????????? 1???????????????
?????????? [93, 94]?
???????? 1????????EuNi2(Si1−xGex)2??????????????
???0.25 ≤ x ≤ 0.75??????????????????????????? [95]?
?????EuNi2(Si1−xGex)2 (0.50 ≤ x ≤ 0.95) ????????????? L3 ???
XAS??????0.70 ≤ x ≤ 0.82?????????????????? [96]????
0.75 ≤ x ≤ 0.82??????????????????????????x = 0.82??
?????????????????? 36 T???????
4.2 EuA2B2 ???????????? 73
? 4.5 EuPd2Si2 ??? Eu(Pd0.95Pt0.05)2Si2 ? 6 K ??????????????
? [90]?????
? 4.6 Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ??? EuPd2(Si1– y Gey)2 ??????????? Hv ??
????? Tv ?????? [94]?????
74 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.7 ??? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????? c ??????
???????????????????????? [85]?????
4.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????
?? EuNi2(Si1−xGex)2 ?????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ? Seiro ?
Geibel ???????? [85]? ???????????????????? [93, 96]?
?????????????????????????????? 85 ????
Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??????? Eu ????????????x ≤ 0.25 ?????
Eu2+ ????????x > 0.30?????????????????????????
??? EuA2B2 ??????????? ThCr2Si2 ????????????x ????
????? a ??? c ????????????????? Eu3+ ??? Eu2+ ????
?????????? Eu????????????????????????????
?????????????????????????????? x = 0 (EuRh2Si2)??
?? 2??????Ir???????????????x = 1.0 (EuIr2Si2)?? 2.3???
???
? 4.7??Seiro?????????????????x ≤ 0.25???? 23 K????
??????????????????????0.3 ≤ x < 0.7???????????
?????????????????? Curie-Weiss????????????????
??????????????????????? 1????????????????
???? 1??????????????x ≤ 0.7?????????????????
???????????????????????????????????
? 4.8??????????????????????????x = 0???????
4.4 ??????? EuA2B2 ????????? 75
? 4.8 Eu(Rh1−xIrx)2Si2????????? 300 K???????????????
? [85]?????
?????????????? TN ?????????????x ≤ 0.3????????
?????????????????????????????????x ≤ 0.7 ???
150 K????????????????????? 2???????????????
?????????????????????????
? 4.7???? 4.8???????????????????????? 4.9????
???????????????????????????????????? Tv ??
? x = 0.3??? 30 K??????? EuNi2(Si1−xGex)2 ??????????????
x = 0.82???? 65 K????? [85,96]?????????????????????
??????????????????? XMCD?????? 40 T?????????
???????????????????????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2
????????????????x = 0.3????? 15 T?????????????
???????????? Tv ????? Bv ? Bv (T) = 0.36Tv (K)?????????
?????? [97]?
4.4 ??????? EuA2B2 ?????????
Eu????????Eu????????????????????????????
????????Bauminger???? EuCu2Si2 ???????????? [19]? 151Eu
??????????????????? Eu2+???? Eu3+????????????
????????????????????????????????????? 2??
???? −8.7?? −14.5 mm/s????3?????? −1.0?? 3.6 mm/s?????
? [19]?? 4.10?????????????300 K?????? EuAg2Si2, EuFe2Si2??
? 20 K?? 673 K?????? EuCu2Si2 ??????????EuAg2Si2 ? Eu2+ ??,
76 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.9 ??? (?)?????? (?)??????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ????1?
???????? 0.3 ≤ x ≤ 0.5?????????????????????? [85]
?????
EuFe2Si2 ? Eu3+???????????????????????? −0.7mm/s???
−11.4 mm/s???????EuCu2Si2 ????????????????? EuAg2Si2 ?
EuFe2Si2 ???????????????????????????????????
???????????????????????????EuCu2Si2 ?? Eu2+ ???
Eu3+ ??????????????? [19]?????????? 2??????????
??????????
EuCu2Si2 ???Hatwar???? L3 ??? XAS???????? [27]?? 4.11??
?? EuCu2Si2 ??? Eu2+ ????????? EuCu2Ge2 ? XAS ?????????
EuCu2Ge2 ??????????????????????? EuCu2Si2 ?? 2????
????????????????????????????????300 K?? 77 K
??????????Eu2+ ??????? Eu3+ ??????????????????
? 2?????????????????
?????????????????????????Scherzberg ????????
??EuCu2Si2 ???? 12.8 T???????????????? [98]????????
151Eu?????????????? 4.2–320 K???? 12.8 T???????????
???????????????????????????? 4.12?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.2??? 300 K??????? 2.80??? 2.59???????12.8 T???????
4.4 ??????? EuA2B2 ????????? 77
? 4.10 EuAg2Si2, EuFe2Si2 ??? EuCu2Si2 ??????????????? [19]?????
? 4.11 EuCu2Si2 ? EuCu2Ge2 ? L3 ??? XAS???????? [27]?????
78 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.12 EuCu2Si2 ? 151Eu????????????(a), (b)??? (d)??????
????????????????(c) ? 12.8 T ????????????? [98] ?
????
??????180 K???????????????????????????????
???????????? 0.20 mm/s??Eu2+ ???? 0.015???????????
4.5 ??? XAS?XMCD??????????????
4.5.1 ? X?????????
EuA2B2 ?????????????????Eu(Pd1−xPtx)2Si2 ? EuNi2(Si1−xGex)2 ?
???????????????????????????? c- f ??????????
???????????????????????????EuA2B2 ?????????
???????????? EuNi2(Si0.18Ge0.82)2 ????? 36 T??? [96]??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????µs ?? 10ms ?
????????????????????????????????????????
?????????????????????Eu?????????????????
4.5 ??? XAS?XMCD?????????????? 79
? 4.13 EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)? 4.3 K???? Eu L3 ??????????
?????????????????????????????? [91]?????
?????????? 2008?? EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82,0.85)??????? XAS
?????? [91]?????????????? X????????????????
???????????????? 44 T ?????????????????????
? 4.13?????EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)???? Eu L2,3 ??? XAS?????
???????????????????? Eu2+ ?????????????????
?????????????????????????0 T? 2.75??????? 40 T
?? 2.33 ???????????????????????????????????
??????????? Eu L2,3 ??? XMCD??????????????????
Eu 5d ????????????????? [41]????????? 4.14???????
J = 7/2??????????? Eu2+ ?????????????? (J = 0)? Eu3+ ?
? XMCD?????????????Eu3+ XMCD?????????Eu3+ ?????
J = 1????? J = 0?????????? c- f ????? Eu2+ ?????????
???????? Eu3+ ??? 5d ??????????? 2???????
80 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.14 EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82) ? 5 K ???? (a)Eu L2 ?????? (b)Eu
L3 ??? XAS??? XMCD????????????? [41]?????
4.5.2 ? X?????????
? X???? Eu L2,3 ??????Eu 5d ????????4 f ?????? 4 f -5d ?
???????????????????????? X ???? Eu M4,5 ??????
3d → 4 f ??????????????????? Eu 4 f ?????????????
???EuNi2(Si1−xGex)2 (x = 0.82)?????Eu M4,5 ??? XAS??? XMCD???
21 T???????????? [70]?? 4.15????????XAS?????????
??????????????????XMCD??????????????????
???????????????? XAS??????????? Eu2+ ? Eu3+ ????
??????????????????? 4.16??????????????????
??? 0 T???? 2.7?????L ???????? 2.8?????????????
???Eu2+ ???????????????????Eu3+ ??? van Vleck?????
???????????????XMCD?????????????????????
4.17?????????????????????4 f ????????? Eu M4,5 ??
??????????Eu2+ ?????????????????????Eu3+ ????
???L ???????? XMCD????????M ?????? 4.17??????
??????van Vleck??????????????????????????? 20 T
4.5 ??? XAS?XMCD?????????????? 81
? 4.15 EuNi2(Si1– xGex)2 (x = 0.82)? Eu M5 ??????? (a) XAS??????
? (b)XMCD????????????????? XAS??? 1 T???? XAS?
??????????? 7 K?????? [70]?????
? 4.16 XAS ??????? EuNi2(Si1– xGex)2 x = 0.82 ? Eu ?????????
??????????????????? X??????????????????
?? (SIAM)????????????????????? X??????????
SIAM????????? [70]?????
?????????????????????? 21 T???????????????
????????????????????????????????????????
????
82 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.17 EuNi2(Si1– xGex)2 x = 0.82??????????????????????
?????? X?MCD??????????????????? SIAM?????
???????????????????????? X? MCD?????????
????????? [70]?????
4.6 ?????? XAS?XMCD???????
????????? XAS??? XMCD????????????????????
????? (Single Impurity Anderson Model, SIAM)????????????????
?????? [91]? ??????????SIAM ?????????????????
???????????????????????? [99]? ????????????
???????????????????????????????????????
??Eu???????????????? 4.18???????Eu3+ J = 0??????
????????? Eu2+ J = 7/2????? Eu3+ J = 1??????????????
??????????? J = 0? J = 7/2?????????????????????
??????????????
H = E0 |0〉 〈0| +
1∑
Jz=−1
(E1 − g1µBJzh) |1, Jz〉 〈1, Jz |
+
7/2∑
Jz=−7/2
(
E7/2 − g7/2µBJzh
) |7/2, Jz, c〉 〈7/2, Jz, c |
+
7/2∑
Jz=−7/2
V (|0〉 〈7/2, Jz, c | + |7/2, Jz, c〉 〈0|) (4.1)
4.6 ?????? XAS?XMCD??????? 83
? 4.18 Eu???????????????????????????Eu3+ J = 0?
????????Eu2+ J = 7/2??? Eu3+ J = 1?????????????????
Eu3+ J = 0??? Eu2+ J = 7/2?????? V ????????? [91]?????
????? 1 ?? Eu3+ ? J = 0 ?????? 2 ?? J = 1 ?????????? 3
?? Eu2+ ? J = 7/2 ??????? 4 ?????? |0〉 ??? Eu2+ ? J = 7/2 ??
|7/2, Jz, c〉 ??????????E0, E1 ??? E7/2 ????? J = 0, 1??? 7/2??
?????????????????????g ? Landé? g ??????J = 1???
7/2?????????? g1 = 1.5??? g7/2 = 2.0????
???????? X??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
?????? X??????????????????????SIAM???????
?????????????????? 3?????????????????????
????????? 1??????????????SIAM???? 2????????
?????????????? V ??? Eu2+ ? Eu3+ ????????????? ∆?
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 5%? Eu2+ ????????????
?????????Eu3+? van Vleck???????????????SIAM?????
84 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
???? 3???????????????????????????????? X?
MCD?????????????????????????????????????
X?MCD???????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????? X ? MCD ???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 40 T??????????? X?MCD???
??????????????????????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?
??????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????? X? MCD???
????????????????????????????????????????
??????????????
4.7 ????
????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3) ???????????? Eu M5 ?
?? XAS?XMCD ?????????????????XAS ??? XMCD ????
SPring-8?? X??????? BL25SU?????????????? 2.6?????
???????????????????????? 4 kV, ???? 13.6 mF ????
????? 108.8 kJ??????????????????? 39.3 T????????
????????????????????????????????????????
? 20?????
XMCD ?????????????2 ?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 1 Hz???????????? X??????????????? (TEY)
?????−18 V????????????????????????????????
?????????????????????????? 1 MHz??????????
?????? (DAQ)????????????XAS??? XMCD?????????
??????????????????????????????????? X????
????????????1???????????????????? 1??????
????????????? TEY?????????? 4.19????????????
? µ+ ??????? µ− ????? (µ+ + µ−)/2? XAS,?? µ+ − µ− ? XMCD???
??? ?????????????????XAS??? XMCD??????????
4.20?????????????X????????????????????????
? M5 ?????????????????????????????????? XAS
??? XMCD?????????????????????????????????
4.7 ???? 85
? 4.19 ??????? 1129.2 eV???????? (µ+)????? (µ−)?????
???? (TEY)??????? B??????XAS? (µ++ µ−)/2, XMCD? µ+− µ−
???????
????????????? XAS??? XMCD?????????????????
????????????????????????????? ??????????
?????????????????? 0.4???? 0.8 eV????
????Ar????????????????????? Eu(Rh1– xIrx)2Si2 (x = 0.3)
????????????????????????????????????????
????????????XMCD??????????????? 10−7 Pa?????
???????????????????????
??????30 T ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 0 ?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
86 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
? 4.20 ??????? 1129.2 eV???? XAS??? XMCD?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 4.2 K??? 3 K?? 51 K??????????????
????? 30 T???????
4.8 ????
4.8.1 ????
?????????????? 4.21??4.2 K,?? 30 T???????? M ????
???????????? dM/dB????????????? 16 T,????? 10 T?
????????????? 6 T???????????????????1?????
??????????????????????????? 25 T??????????
???? 4.5 µB/Eu????????Eu????? Eu2+ ?????????? 7 µB/Eu
??????? 64%??????????????????????????????
? Eu3+ ??????????????????dM/dB ??????????????
??????? 2??????????????? 2????????????????
???????14.2 T??? 17.1 T?????????????? 7.0 T??? 12.1 T
??????????????????????????????????? 2????
?????????????? Rh/Ir???????????????????????
4.8 ???? 87
? 4.21 Eu(Rh1– xIrx)2Si2 (x = 0.3)??? M(??)?????????? dM/dB(?
?)????? [73]?????? 4.2 K????A, B, C??? D??dM/dB????
??????
??????Ir??? x ?????????????????????????????
??????? x ??????????????????????????? [97]?
? 4.21?????????????????????dM/dB???????????
?????? 4.22????20 K?????? 4.21???? dM/dB? 2???????
??????????????????? 4.22?? 2???????????34 K??
???dM/dB ?????????????????????????????????
??40 K???????????????????????????????????
???????????????????????????????????51 K??
???????????????????dM/dB??????????Seiro?????
????????????????? 45 K,????? 25 K????? Tv ??????
??????? [85]? ?????????????????????????????
??????????????Ir/Rh??????????????????
4.8.2 Eu M5 ??? XAS
???????Eu(Rh1−xIrx)2Si2? Eu M5??????? XAS???????????
??????????????? 9 K ?????? 58 K ?????? 4.23 ? M5XAS
???????????????????????1117.0 eV??? 0????????
???????????????????????????????????????
9 K ?????????????????????????????????????
88 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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? 4.22 ??????? dM/dB?????????? Bv ????????????
??????????????????????????? Bv ????20 K ???
??dM/dB???? 2?????????? Bv ?????????????? 34 K
?????????????? Bv ???? 40–51 K ??????????????
??????????????? Bv,up ?????? M(Bv,up)??????????
???????????????????????????????????? [97],
? [85]?????
??? Eu???????????????????????????????????
EuNi2(Si1−xGex)2 ???????????????????????????????
????????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????????? [70]????58 K???
?????????9 K?????? Eu3+ ?????????? Eu2+ ????????
?????2??????????????????????????????????
??????????????? Curie-Weiss????????????
????????????????????????????? XAS ???????
9 K???? XAS?? 4.24?????????????????Eu3+ ???????
???Eu2+ ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????? XAS??
??????????????????????????????? EuNi2(Si1−xGex)2
? M4,5 ???????????????????????????????????
? [70, 100]? ?????????????????????????????????
????? Eu2+ ??? 0.5 eV, Eu3+ ??? 1.0 eV?????????????????
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 9 K
 58 K
Eu2+ Eu
3+
? 4.23 9 K??? 58 K???????? Eu M5 ???????? [73]?????
????1117 eV??? 0???????????????
??????39 T????????????????????? 4.25????Eu2+ ??
? Eu3+ ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4.26?????????
????????
?????? 0 T???? v = 2.65?????????? 17 T? 2.60??????
???22 T??????????26 T??????????????28 T???? 2.33
???????22 T??? 26 T??????????????? 2:1????????
????????????13 T?????????????9 T??? 2.33??? 2.48
?????????????? 3 T????????????? 2.65???????
???????????? 4.21???? dM/dB ??????? 4.26???????
???????????????????? 2??????????????2????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2:1??????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? Ir/Rh?????????????????
???????? nm ??????? Eu M5 ? XAS ???????????????
?? 2 ????????????????????????????????????
Brillouin???????????????????????????dM/dB ?????
90 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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9 K
? 4.26 9 K?????XAS?????????????? [73]??????????
???????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
???????????????? 4.23??????????????????58 K
??????? 2.32 ????????? 9 K, 39 T ????????????????
Eu3+ ? van Vleck??????????2.33????????????? 4.7 µB/Eu?
??????????? 4.21????????? 30 T???? 4.5 µB/Eu??????
??????????????????? EuNi2(Si1−xGex)2 ????????????
?????????????????????????
4.8.3 Eu M5 ??? XMCD
???????Eu M5 ???????????? XMCD ?????????? 4.27
??9 K????????? XMCD?????????????????????1129.4
eV??????????1132.0 eV????????????1127.0 eV??? 1135.2 eV
??????????1129.4 eV?????? XMCD???????????????
??????????? Eu2+ ?????????????????Eu3+ ??????
??? 1132.0 eV ??? 1135.2 eV ? XMCD ????????Eu3+ ? van Vleck ??
?????????????????????????? XMCD ?????????
EuNi2(Si1−xGex)2 ????????? Eu M5 ??? XMCD??????????
92 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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? 4.27 9 K???? Eu M5 ???? XMCD????? [73]??????????
??????????????
????XMCD????????Eu2+ ??? Eu3+ ????????????????
XMCD ????????????????????Thole ?? Carra ????????
??XMCD ???????????????? [55, 56]? ?????????????
Eu M5 ?????? M4 ?????????????????????EuNi2(Si1−xGex)2
? XMCD????????????????????????Eu2+ ??? Eu3+ ???
?????????????? [70]? Eu2+ ? S = 7/2, L = 0, J = 7/2????????
?????????????????????????????????????Eu3+
??????? S = L = 3, J = 0?????????????????????????
?????????van Vleck??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? Sz ??????????? Tz ????????4 f
???????? 7?????????????? 〈Tz〉 /〈Sz〉 ????????????
???4 f 7 ?? 0.3%????????Tz ????????? [101]?????????
??????????Eu??????????????XAS??? XMCD?????
????????????????????????????????????????
M5 ??????????????????????????????????????
???????????????????????
???XMCD?????? Eu2+ ??? Eu3+ ??????????????????
??????????????????????????? [70]? ? 4.28 ??39 T ?
???????????????????????XMCD?????????????
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9 K
? 4.28 39 T??? 9 K???? Eu M5 ??? XMCD?????????????
????????????????? [73]?Eu2+ ??? Eu3+ ????????? 70
??????????????
Eu2+ ??? Eu3+ ???????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.21????
????????????????????????????????????????
????Eu3+ ?????????????? 4.26?????????? 25 T????
????????? 4.21? 25 T?????????????????????????
??????????????????????????Eu2+ ?????? Brillouin?
???????????????????????????????? Eu3+ ??? van
Vleck???????????????? 4.21? 25 T?? 30 T??????????
??XMCD????????????? 39 T?????van Vleck?????????
0.22 µB ?????????????v = 2.33?? Eu3+ ??? Eu??? 67%????
???Eu3+ 1?????????? 39 T???? 0.65 µB/Eu3+ ???????????
??????? Eu3+ ? XMCD ?????????39 T ?????? 0.65 µB/Eu3+ ?
?????????????? 4.29 ???? Eu3+ ????? M3+z ?????????
van Vleck???????????????????????????????????
???????????????????van Vleck????????????????
?????????????????????????????????????? van
Vleck?????????????????????????Eu2+ ??? M2+z ????
M3+z ???????????????????????????
94 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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 Brillouin function
9 K
? 4.29 XMCD ????????????9 K ???? Eu2+ (M2+z ) ??? Eu3+
(M3+z )?????????? [73]???? S = 7/2???? Brillouin??????
van Vleck????????? χvv ??Eu3+ ?????????
χvv =
1
6
[(S + L + 1)2 − 1] [1 − (S − L)2]
E1 − E0 (4.2)
????? [99]?????E0??? E1 ??????????????????????
???????Eu3+ ????? S = 3, L = 3???????????????????
van Vleck??????????????? E1 − E0 = 321 K????EuNi2(Si1−xGex)2
?????????? 480 K???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2???????
??? [99]?
Eu2+ ????? M2+z ?????????????????Eu2+ ?????? J = 7/2
????????? 7 µB/Eu2+ ????25 T ?????????????????M2+z
??????????XMCD ??? Eu2+ ??????????39 T ?????? 7
µB/Eu2+ ????????????????????? M2+z ?? 4.29 ???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????M2+z ?????????? S = 7/2 ?
Brillouin?????????????????????????????????? M2+z
??Eu2+ ? 1 ?????????????????????????????????
???????Eu2+ ??????????????????????????????
??????
4.9 ???????????????????? 95
????? M4 ????????????????????????????????
????Eu? M4,5 ????????XMCD???????????????????
?????? ∫
M4
(
µ2++ − µ2+−
)
dω = −
∫
M5
(
µ2++ − µ2+−
)
dω (4.3)
????????????XMCD??????????????M2+z ??
M2+z = −35
∫
M5
(
µ2++ − µ2+−
)
dω
2
[∫
M5
µ2++ + µ
2+−
2
dω +
∫
M4
µ2++ + µ
2+−
2
dω
], (4.4)
???????????µ2++ ??? µ2+− ??Eu2+ ??? X?????????????
??????????????????????????XAS??? XMCD?????
?? (µ2++ + µ2+− ) /2??? µ2++ − µ2+− ??????????? Tz ??????????
???Eu M5 ???? XMCD ???????????????????? Eu M5 ??
? M4 ???? XAS ????????????????????? (4.4) ??M2+z = 7
µB/Eu2+ ???????M5 ??? M4 ?????????????????????
??? ∫
M4
µ2++ + µ
2+−
2
dω∫
M5
µ2++ + µ
2+−
2
dω
= 0.34 (4.5)
?????????????????∫
M4
(
µ2++ + µ
2+−
2
)
dω
/ ∫
M5
(
µ2++ + µ
2+−
2
)
dω (4.6)
???????????????????????? Eu 3 ??????????? Eu
M4,5 ??????????????????? EuNi2(Si0.25Ge0.75)2 ????? 0.52, ?
????? EuNi2(Si0.18Ge0.82)2 ????? 0.54????? (4.5)??????????
?????? [70,100]???????????????????????????M4 ?
????????????????
4.9 ????????????????????
4.8.3?? XMCD???????????? 4.29? M2+z ??? M3+z ???????
??????????????????????????????? MXMCD ????
????????? v ?????
MXMCD = (3 − v)M2+z + (v − 2)M3+z (4.7)
96 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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? 4.30 ?????????? (MBulk)??? XMCD????? (4.7)??????
???? (MXMCD)?????? [73]?XAS??????????????????
??????????????
?????????? (4.7)???????? MXMCD ??????????? MBulk ??
?????????????????? 4.30 ????MBulk ??? MXMCD ?????
????????????????????????????? Eu2+ ??? 7µB/Eu2+
?????????????????????????????????? MBulk ???
? 30 T? 4.5 µB/Eu???????? MXMCD ? 30 T? 4.8 µB/Eu?? 7%?????
?????????????????????????????????????XAS?
????????? 3 nm????????????????????????????
????????MXMCD ???????? Bv ??MBulk ??????????????
??????????????? MXMCD ?? 16.8 T????????MBulk ?? 12.6 T
?????????????????????MXMCD?? 15.2 T????????MBulk
?? 6.1 T?????????????????????????????Ir/Rh? x ?
????????????????? XAS??? XMCD?????????????
?????????????? 2???????????? 2?????????
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 Pos. 1 Pos. 2
? 4.31 ??????????? Eu M5 ????????????? 9 K ????
Pos. 1?? 4.23?????????????????Pos. 2? Pos. 1?? 800 µm?
????????????????X ??????????????? 500 µm ??
??????????????????
4.9.1 ??? Ir?????
???????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Eu??? Ir?? x ???????????
????? XMCD????????????X??????????????????
?????? 500 µm??????????????????????????????
??????????????????????????????? 4.23??????
??????? 800 µm???????????????????????? 4.31???
??? (Pos. 1)??? 800 µm?????? (Pos. 2)???? XAS????X????
???????????????????2????????????????????
??????Pos. 2??????????? 4.25?????????????????
??????Pos. 1? 2.65?????Pos. 2?? 2.55???????????????
???????????????????????
???????????????????????Rh/Ir??? x ?????????
???????Seiro? Geibel????????????????????????? x
?????????????????x = 0?? 2.0??x = 0.3? 2.07???? x = 1.0
? 2.30?????????????? [85]????????????????????
????????????????????????????????????????
98 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
??? EuRh2Si2 ??? EuIr2Si2 ?????????v ? x ?????????????
?????????v = 0.7x + 2.1??????? [20, 102]?????????????
????????????? x = 0.3??????? 2.31 ?????????????
????XAS?????? 9 K, 0 T?????? 2.65???????????????
?????? 2.33?????????????????????????? ∆x = 0.1?
??? 4.26??????????? ∆v = 0.32???????????? 2.55????
?????? Ir ? x ????????????????? 0.18 ??? 2.23 ?????
????????????????????????????????????????
???????????? XMCD????????????????????????
?????????????????????
?????????? Eu???????? Eu2+ ????????????????
????????????????? 4.30?????????????????????
MBulk????? 4.5 µB/Eu??2.39???????????van Vleck????????
???????????????????????????? MBulk ??? MXMCD ??
???????????????? Ir/Rh?????????????????????
??????????????????
4.9.2 ????? Ir?????
???????Ir????????????????? 4.32???????????
???? Bv? Ir?? x ?????? [97]? Bv???????????????????
???????? x ? Bv ????????????????? Tv ? x ?????? Bv
? Tv ?????????????????? [93,96,97]? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???Seiro
? Geibel???????????? Tv ???????? [85]? Bv ? Tv ???????
????? Bv/Tv = 0.36 T/K????????????? Bv ?? 4.32???????
???????????????????x ? Bv ?????? Bv(T) = 92(x − 0.21)?
???????????????? Bv = 0 T?????? x = 0.21?????????
????????????????? 4.21?????????? Bv ?????????
?????dM/dB?????????????????????? x = 0.33??? 0.37
??????∆x = 0.04?????????????????????????????
???????dM/dB ??????????????? 2:1 ????????????
x = 0.34??????MXMCD ???Bv = 16.8 T????????????? x = 0.40
??????MBulk ????????????? ∆x = 0.05??MBulk ????????
? ∆x = 0.04????????????????Bv ????????????????
????????
4.9 ???????????????????? 99
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Ir concentration x
? 4.32 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Bv ? x ??? [73]?????????????
?????????? Bv ????????????????????? [97]????
??????????????? Tv ? 0.36 T/K???????????? [85]??
??????????????????????????????????????
???????????????????????? XMCD???????????
???
4.9.3 MBulk ? MXMCD ????
? 4.30??????????? MXMCD ???? Bv ???????????????
?????????????????MXMCD ?????????? MBulk ??????
????????????????????????????????????????
?????????? x ?????????????? 4.21? dM/dB ???????
? 2?????????????? XAS?????????????????????
????????????XAS?????????????????????????
?????????????MBulk ??? Bv ???????????????????
MBulk ?????????????????????????????????????
?? Eu2+ ??? Eu???????????????Bv ??????????????
?????????????????????? 4.30????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???MBulk ?????????????????????? µB/f.u. ???????
100 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
????????????????????????????????????????
??????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)????????????????????
????????????????????????µB/f.u.?????????????
???????????????Ir? x ???????Ir??????????????
?????Eu?????????????????????????????????
??????Ir?? 30%?? 10%??????Rh?????????? µB/f.u.???
??? 4%??????????Ir??? x ??????????????? 4.32??
?????????????????????????????????? MBulk ???
???????????????????????
????? MBulk ? MXMCD ?????????????Eu???????????
????Ir?????Chevalier???EuIr2Si2 ????????? Eu????????
?? Ir????????????????????? [20]????Rh???? Ohnishi
???LaRhO3 ? Rh3+ ?????????????? [103]? 3?? Rh??? Ir??
?????????????????????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???? Rh??? Ir?
?????????????????????????????? XMCD??????
??????????????
????XAS??? XMCD??????????????????????????
??????????????????????? p- f ???????????????
?????????????Eu??????????????? Eu? 3??????
Eu2O3 ??? [100]???? Eu2O3 ?????????XAS????????????
??????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????? 3 ?????????????
????? XAS?????? 10%? Eu2O3 ?????????XAS??? 2.65??
?????????2.61?? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??? 3?? Eu2O3 ?????????
??????????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??? Eu2+ ????????????????
?????????????????XAS??? XMCD??????????????
???????????????????????
??????????????????????????Schneider????????
??? Eu3+ ????? EuPt5 ??? EuPd5 ???????????? 2.69-2.34???
????? X ????????????? [104]? ???????????? Eu ??
???????????????????????????????????????
? [105]????????????? 2?????????????? Bv ???????
???? Eu3+ ?????????????????
????Chikina?????????????????????????? [106]? Eu
?????? 2???? EuRh2Si2 ????????? Si-Rh-Si???????????
???????????????????????? Si-Rh-Si????????????
4.10 ??????????????? 101
Eu??? p- f ?????????????????????????????????
???? 24.5 K????? 32.5 K????????????EuNi2(Si1−xGex)2 ????
????????????????????????????????????????
???? [107]?????????????????????????? X?MCD??
????????????????????????????????????????
p- f ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? X????????
?? 1?????????????????????????????????????
??? X????? XAS??? XMCD?????????????????????
???
4.10 ???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? EuNi2(Si1−xGex)2
??????????????????????? [70, 99]?????????????
????????
???????????????????????? (4.1) ???? Eu3+ ?????
Eu2+ ????????? ∆ = E7/2 − E0 ???????????? V ????????
? [99]?Eu3+ J = 1??????? 9 × 9?????????????????????
???????????van Vleck????? (4.2)????J = 0??? J = 1????
??????? 4.8.3??? 321 K????????????????????????
????? Eu2+ ?????? 7%????????????????????????
?? v ??????????
vtot = 0.93v + 0.07 × 2.0 (4.8)
????????????????????????????????? Eu2+ ????
MEu2+ ,??????? Mimp ??? van Vleck?? Mvv ??????
Mtot = 0.93(3.0 − v)M + 0.93(v − 2.0)Mvv + 0.07Mimp (4.9)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 4.33 ??????????????????????????????????
???????????????Eu2+–Eu3+ ?????? ∆ = 71 K ???????
102 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
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? 4.33 ????????????????????? vtot ??? XAS??????
?????????????????????????
V = 31K ?????????? EuNi2(Si0.18Ge0.82)2 ???????????????
∆ = 104.4 K??? V = 36.3 K????? [99]?Eu(Rh0.7Ir0.3)2Si2 ?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????4.34 ??????
???XMCD?????????????????????????????????
??????????????? Eu2+ 100%??? 2.0??????????????
??????????????? 2.3???????????????????????
?????????? Eu2+ ??????????? Eu3+ ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 2.0?????????????????????
2.3??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2??????
???????????? 2.0??????????????????? 40 T????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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? 4.34 ????????????????????? Mtot ??? XMCD????
?????????????????????? 4.33?????????
4.11 ????????????
???????????????????????????????????? Curie-
Weiss?????????????Seiro??????????? 100% Eu2+ ?????
?????? [85]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? µeff = 7.0 – 7.3µB ????Eu2+ ??????????????? gJ
√
J(J + 1) = 7.94
????? [97]????? 12%? Eu3+??????????????????????
?????Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????????????????
????????????????????150 K??????????????? 1?
??????????? Bv ????? Tv ? 0.36 T/K?????? [97]???????
??? 1?????????Tv ???? 2.0????????????????????
?????????
?????????????????????????????????? [97]???
????????????????????????????????????????
??????????????? 2%????????????????????2??
???????????? 1???????????????????????????
????????????????????????????????????????
104 ? 4? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ?????????
?????? 2?????????????????????????????????
??????????????????????????EuA2B2 ??????????
??????????? X????????????????????????????
1 ????????????? YbInCu4 ?????????????????????
??? [108]?Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????? X????????????????
???????????????????????????
4.12 ???
???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)????? X????????
?? XAS??? XMCD???????????????????? MXMCD ????
? v ????????40 T ??????????????????? MXMCD ??? v
?????????????????????MXMCD ??? v ??????????
????????EuA2B2 ????? XAS?XMCD????????????????
???????????????????????????????????????
? Eu2+ ?????????????????????XMCD ?????Eu3+ ???
van Vleck???????????????????????????????????
? EuNi2(Si1−xGex)2 ???????????EuA2B2 ???????????????
Eu2+ ????????????????????????????????? XMCD?
????????????????????????Ir–Rh?????????????
???????????????????????Eu???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? Ir/Rh???????????
????????
?????????? M4 ???????????????????????????
???????????????????????????????????? M5 ??
? M4 ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? Eu2+ ????????????????????????
???????MCD?????????????????? Rh??? Ir??????
????????????????????????????? XAS?XMCD????
?????????????
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? 5?
??????
???????????????? c- f ????????????????????
4 f ??????????? X??????? XAS?XMCD???????4 f ????
???????????? Ce??? CeRu2Si2 ???????????4 f ??????
???????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)??????????????4 f
????????????????????????CeRu2Si2 ? XMCD ??????
?????????????? XMCD??????????????????????
???????????
5.1 ?????? X? MCD?????
? X???? XMCD???????????????????20 T????????
??????????? XMCD????????? 8 K??????????????
CeRu2Si2 ?????????????????? X???? XMCD????????
???2 K???????????????????????????????????
????? X? MCD?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 3?????????????????????????????????
1.8 K?????????????????? 1???????? 10????????
??????????????????
106 ? 5? ??????
5.2 ?????? X? MCD? CeRu2Si2 ????
CeRu2Si2 ? 10 K???? 8 T?????????????????????????
?????????? 4.6 K? XMCD???????????????????????
?????????????????? X ? MCD ?????????? CeRu2Si2 ?
XMCD??? 2.2 K, 30 T??????????????????20 T????????
?????????????????? XMCD??????????????????
X???? 10 T??????? 2 K?????????? XMCD?????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 30 T?????????????????????
????????????????????????????????????????
????
5.3 Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ??????????? X? MCD
??
????????????? Eu(Rh1−xIrx)2Si2 (x = 0.3)?????? X??????
? XAS??? XMCD?????????????????????????????
????????????30 T??????????????????????????
??? Eu???????????????????????????????????
?????????????????? Eu2+ ???????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? XAS?XMCD?????????????????
??????????????????? X???????????????????
??????????????????????????????????? Eu2+ ??
????????????????????????????????????????
???????????? Eu M4,5 ????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
5.4 ????????
??????????????????????? X???????? 2 K????
?? 10 T?????????? XMCD????????????????Ce, Yb??
5.4 ???????? 107
???????????????????????????????????????
? XMCD???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
CeRu2Si2 ?????????????XMCD??????????????????
???MCD????????????????????????????? XAS??
????????????????????????????????????????
???????????????XMCD?????????????????????
??????????????? 4 f ???????????????????????
?????
Eu(Rh1−xIrx)2Si2 ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? M5 ??? M4 ????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? X????????????????????????????????????
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